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Introduction
La flexibilite´ est un e´le´ment cle´ de l’informatique, il suffit de reprendre les fondements
de l’informatique pose´s par Turing pour s’en appercevoir [54]. La flexibilite´ extreˆme est celle
de la machine de Turing universelle qui permet de simuler le comportement de n’importe
quelle autre machine de Turing. En pratique, la flexibilite´ dans un syste`me informatique
revient a` pouvoir exe´cuter une se´rie d’instructions sur des donne´es, ces instructions et
ces donne´es n’e´tant pas ≪ code´es ≫ dans le syste`me au moment de sa cre´ation, mais
≪ charge´es ≫ au moment de son utilisation.
Ce document se concentre sur la flexibilite´ dans les infrastructures informatiques de
type grappe, grille et centrale nume´rique (informatique en nuage [36], Cloud Comput-
ing). Ces infrastructures sont distribue´es sur un ou plusieurs sites et sont ge´re´es par des
gestionnaires de ressources. Ce sont ces gestionnaires de ressources qui apportent la flexi-
bilite´ requise pour la configuration et l’utilisation de ces infrastructures aussi bien pour
les utilisateurs que pour les administrateurs. Prenons l’exemple d’une centrale nume´rique.
Ce type de syste`me propose aux utilisateurs de pouvoir de´ployer des machines virtuelles
dans lesquelles ils ont des droits d’administration privile´gie´s. Ces machines virtuelles sont
exe´cute´es sur les nœuds de la centrale nume´rique. L’axe de flexibilite´ que l’on peut de´gager
ici est que, d’une part les administrateurs d’une centrale nume´rique de´finissent leurs poli-
tiques de gestion de l’infrastructure, et que d’autre part, les utilisateurs peuvent, sans
intervention des administrateurs, de´finir le nombre de machines virtuelles qu’ils veulent
en disposant d’un degre´ de personnalisation important. Ils ont en effet la possibilite´ de
choisir le type de syste`me d’exploitation et de configurer leur environnement d’exe´cution.
Du point de vue des utilisateurs, ces ope´rations sont faites a` la demande, c’est-a`-dire
imme´diatement (ordre de la dizaine de secondes).
Le domaine de l’informatique est en constante e´volution. On peut y remarquer un cer-
cle vertueux : les besoins en service entraˆınent des avance´es technologiques (logiciels et
mate´riels) qui en retour apportent de nouvelles perspectives et me`nent vers de nouveaux
besoins [20, 27, 35]. Or, la mise en place et la maintenance d’infrastructures informatiques
pour re´pondre a` un besoin est complexe et couˆteuse en terme de temps, et leur reconfig-
uration pour les e´tendre ou re´pondre a` un besoin diffe´rent peut l’eˆtre encore plus. Dans
ce contexte, la motivation d’utiliser des ressources le plus efficacement possible avec des
syste`mes extreˆmement optimise´s pour un besoin particulier, peut laisser place dans cer-
tains cas a` celle d’avoir des syste`mes flexibles pouvant se configurer et se reconfigurer pour
s’adapter a` une large majorite´ de cas d’utilisation, meˆme si pour cela il faut faire des
concessions sur les performances.
Cette the`se s’inte´resse a` l’identification, la conception et la mise en œuvre d’axes
de flexibilite´ pour la gestion et l’utilisation d’infrastructures informatiques distribue´es.
Autrement dit, dans quelle mesure est-il possible de concevoir et mettre en oeuvre un
syste`me ge´ne´rique pour ge´rer des infrastructures distribue´es regroupant les axes de flexi-
bilite´ pre´alablement identifie´s ? Pour y re´pondre nous proposons de diviser notre e´tude en
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diffe´rentes parties, chacune correspondant a` une contribution pre´sente´e dans ce document.
1 De´marche et contributions
Cette the`se se place dans le contexte du projet XtreemOS visant a` concevoir et mettre
en œuvre un syste`me d’exploitation pour grille. Ce projet qui regroupe 19 partenaires
acade´miques et industriels en Europe et en Chine, a pour objectif d’e´tendre le syste`me
Linux pour offrir un support natif aux organisations virtuelles. Le but recherche´ est d’of-
frir aux utilisateurs une interface permettant d’utiliser simplement et efficacement les
ressources de la grille, et aux administrateurs, l’interface et les outils pour collaborer en-
tre diffe´rents domaines d’administration, assurer la se´curite´ et le bon fonctionnement des
ressources qu’ils mettent en partage.
Les syste`mes de virtualisation dont les fondements datent des anne´es 1970 sont de nos
jours de´cline´s sous diffe´rentes formes de mise en œuvre. Ces syste`mes de virtualisation
de´couplent la vue logique des ressources qu’a l’utilisateur, de celle mate´rielle sous-jacente.
C’est au cours des anne´es 2000 que les syste`mes de virtualisation prennent leur essor et les
premie`res centrales nume´riques voient le jour a` partir des anne´es 2005. Ces syste`mes per-
mettant de cre´er des axes de flexibilite´, c’est tout naturellement que nous avons de´marre´
notre e´tude par ces derniers. Les centrales nume´riques peuvent eˆtre de´crites comme des
infrastructures informatiques mono-site (de type grappe) dont les nœuds sont ge´re´s par un
syste`me de virtualisation. Dans ce contexte, nous nous sommes interroge´s sur l’utilisation
de syste`me de virtualisation dans des infrastructures informatiques multi-sites (de type
grille). Quels sont les avantages et inconve´nients d’utiliser des syste`mes de virtualisation
a` l’e´chelle d’une grille du point de vue de l’utilisateur, de son application et des admin-
istrateurs de la grille ? Quels sont les proble`mes engendre´s et quelles sont les solutions
possibles ? Nous e´tudions et proposons des e´le´ments de re´ponse a` ces questions en conce-
vant et mettant en œuvre Saline, un syste`me gestion de collections de machines virtuelles
sur grille pour l’exe´cution de taˆches interruptibles.
1.1 Saline, gestion de collections de machines virtuelles sur grille pour
l’exe´cution des taˆches interruptibles
Les me´canismes de virtualisation permettent d’encapsuler les applications dans les
machines virtuelles et de leur faire be´ne´ficier de la flexibilite´ offerte par ces dernie`res.
Cependant, alors que l’utilisation et la gestion d’une machine virtuelle sur un nœud peut
eˆtre simple, la gestion de collections de machines virtuelles sur des nœuds re´partis sur
diffe´rents sites ge´ographiques est complexe. Les principales raisons de cette complexite´
sont lie´es a` la gestion des adresses MAC/IP ainsi qu’a` la gestion des images des machines
virtuelles.
Saline est un syste`me conc¸u et mis en œuvre pour de´ployer et ge´rer des collections
de machines virtuelles (un ensemble de machines virtuelles utilise´ pour l’exe´cution d’une
meˆme taˆche, paralle`le ou distribue´e) sur des infrastructures distribue´es [82, 84, 85, 86].
Afin d’e´tudier un cas concret, nous avons de´veloppe´ Saline dans le but de ge´rer les
taˆches interruptibles (best-effort jobs) sur la plate-forme d’expe´rimentation a` grande e´chelle
Grid’5000 [53]. Les taˆches interruptibles sont des applications de basse priorite´ qui sont
de´marre´es lorsque des ressources sont inutilise´es et peuvent eˆtre arreˆte´es de manie`re bru-
tale, sans sauvegarde pre´alable, en fonction des taˆches de plus haute priorite´ : une taˆche
interruptible peut ne pas eˆtre exe´cute´e de manie`re efficace. C’est sur ce cas d’e´cole que
Saline se concentre. Pour ce faire, Saline encapsule les taˆches interruptibles dans des ma-
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chines virtuelles qu’il ge`re sur la grille. Saline propose des me´canismes de configuration
transparente du re´seau des machines virtuelles (adresses MAC et IP) : la configuration du
re´seau permet d’isoler des collections de machines virtuelles entre diffe´rents sous-re´seaux
et assure qu’une collection de machines virtuelles peut eˆtre de´place´e d’un site a` un autre
de la grille sans engendrer de conflit d’adresse. Cela se fait de manie`re transparente pour
l’application exe´cute´e dans la collection conside´re´e.
De plus Saline effectue des sauvegardes pe´riodiques des collections de machines
virtuelles afin de les restaurer le cas e´che´ant. Lors d’une pre´emption des ressources, la
taˆche interruptible est arreˆte´e. Dans ce cas, si elle ne dispose pas de me´canismes internes
lui permettant d’eˆtre restaure´e a` l’endroit ou` elle a e´te´ arreˆte´e (par exemple une applica-
tion disposant de me´canismes de sauvegarde et restauration de points de reprise ou une
application paralle`le de type ≪ sac de taˆches ≫ – bag of tasks –), son rede´marrage se
fait depuis le de´but, tous les calculs pre´alablement effectue´s sont perdus. L’encapsulation
d’une taˆche interruptible dans une machine virtuelle peut be´ne´ficier des proprie´te´s des
machines virtuelles : une collection de machines virtuelles peut eˆtre arreˆte´e puis restaure´e
de manie`re transparente pour les applications exe´cute´es. Ces fonctionnalite´s e´largissent les
taˆches interruptibles a` une plus large gamme de type d’application.
Enfin Saline est conc¸u pour eˆtre installe´ et utilise´ sur une large gamme d’infrastruc-
tures informatiques sans ne´cessiter de modification de celles-ci. Saline s’interface avec le
gestionnaire des ressources de l’infrastructure pour re´server les ressources mate´rielles et
ensuite de´ployer et ge´rer les collections de machines virtuelles.
Ouvertures Saline est un syste`me qui apporte de la flexibilite´ aux applications en ge´rant
des collections de machines virtuelles dans des infrastructures informatiques distribue´es de
type grille. Nous nous sommes inte´resse´s a` e´tudier le rapprochement entre les me´canismes
que nous avons conc¸us et mis en œuvre dans Saline et d’autres syste`mes existants pour la
gestion des grappes, grilles et centrales nume´riques.
En effet, comme nous l’e´tudions dans ce document, les syste`mes de gestion de ressources
pour grappe, grille et centrale nume´rique proposent des axes de flexibilite´ diffe´rents prin-
cipalement duˆs aux infrastructures et aux communaute´s d’utilisateurs vise´es qui diffe`rent
selon les cas. Se pose alors une question plus ge´ne´rale : quels seraient les avantages de faire
un rapprochement entre les grappes, les grilles et les centrales nume´riques ? Un syste`me
pouvant ge´rer a` la fois les grappes, les grilles et les centrales nume´riques est-il concevable
et possible a` mettre en œuvre ? Nous e´tudions et proposons des e´le´ments de re´ponse a` ces
questions en concevant et mettant en œuvre Grillade, un syste`me flexible de gestion des
ressources pour grille et centrale nume´rique.
1.2 Grillade, vers un syste`me de gestion pour grilles et centrales
nume´riques
Nous continuons notre queˆte de flexibilite´ dans les infrastructures informatiques en
e´tudiant plus en de´tail les axes de flexibilite´ offerts par les syste`mes existants pour la gestion
des grappes, des grilles et des centrales nume´riques [63, 128, 130]. De cette e´tude deux axes
de flexibilite´ ont retenu notre attention : la possibilite´ d’avoir un syste`me de gestion des
collections de machines virtuelles sur une infrastructure mate´rielle re´partie sur plusieurs
sites et la possibilite´ d’e´tendre une infrastructure mate´rielle avec des ressources fournies
par une centrale nume´rique. Ces axes de flexibilite´ ont e´te´ conc¸us et mis en œuvre dans
le syste`me Grillade, un syste`me fonde´ sur le syste`me d’exploitation pour grille XtreemOS.
Grillade est compose´ de deux sous-syste`mes, chacun des sous-syste`mes traitant d’un axe de
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flexibilite´ particulier. Nous nommons Grillade-CN (Grillade-Centrale Nume´rique) le sous-
syste`me de Grillade traitant de l’axe de flexibilite´ oriente´ vers la gestion des collections de
machines virtuelles a` la manie`re des centrales nume´riques. Nous nommons Grillade-Ext
(Grillade-Extension) le sous-syste`me de Grillade traitant de l’axe de flexibilite´ oriente´ vers
l’extension de l’infrastructure.
1.2.1 Grillade-CN
L’e´tude des axes de flexibilite´ pre´sents dans les syste`mes de gestion de grappes, grilles
et centrales nume´riques nous montre trois aspects. Premie`rement, une grappe ge´re´e par
un syste`me a` image unique permet l’agre´gation de nœuds pour offrir la vision d’un nœud
SMP be´ne´ficiant des capacite´s physiques de l’ensemble des nœuds agre´ge´s. Deuxie`mement,
une grille, graˆce au service de gestion des organisations virtuelles (VO) permet a` diffe´rents
instituts (domaines d’administration) de partager des ressources situe´es sur diffe´rents sites.
Troisie`mement, une centrale nume´rique offre aux utilisateurs des machines virtuelles dont
il est possible de choisir le syste`me d’exploitation et de personnaliser l’environnement
d’exe´cution.
Grillade-CN est un syste`me pouvant ge´rer des collections de machines virtuelles a`
la manie`re des centrales nume´riques [83] sur une infrastructure de type grille. Dans un
syste`me de grille comme XtreemOS, les applications be´ne´ficient de services de grille
comme les me´canismes de collaboration (VO), des me´canismes de fe´de´ration de donne´es
(XtreemFS), des me´canismes de gestion des grappes (LinuxSSI) pour agre´ger la me´moire
de diffe´rents nœuds d’une grappe.
Grillade-CN a pour objectif d’apporter une nouvelle granularite´ dans la gestion des
taˆches : en plus de la gestion des applications, le syste`me est capable de ge´rer des machines
virtuelles. Pour ce faire, les collections de machines virtuelles be´ne´ficient des me´canismes
e´labore´s dans Saline, mais e´galement des fonctionnalite´s de grille offertes par XtreemOS
comme par exemple, les VO, XtreemFS et LinuxSSI [87, 91].
1.2.2 Grillade-Ext
Les centrales nume´riques sont des syste`mes ≪ agiles ≫ dans le sens ou`, le temps de
cre´ation et de configuration d’une machine virtuelle demande´ par un utilisateur est tre`s
bref (de l’ordre de la dizaine de secondes). Cette agilite´ permet d’avoir en permanence
des ressources de calcul disponibles et preˆtes a` l’emploi. Cela a oriente´ notre re´flexion vers
l’axe de flexibilite´ suivant : extension d’une infrastructure informatique avec des ressources
fournies par une centrale nume´rique.
Grillade-Ext est un syste`me conc¸u pour e´tendre une infrastructure de grille de manie`re
transparente sur des ressources fournies par une centrale nume´rique [164]. Grillade est
capable, sur demande, de piloter la cre´ation et la configuration de machines virtuelles
fournies par une centrale nume´rique afin de les utiliser de manie`re transparente au sein
d’une grille existante. A` la fin de leur configuration, ces machines virtuelles deviennent
partie inte´grante de Grillade et peuvent eˆtre utilise´es comme n’importe quel autre nœud
de la grille.
Ce cas d’utilisation peut eˆtre utile lors d’un aﬄux de demande en ressources : si aucune
ressource n’est disponible, plutoˆt que de refuser ou de faire attendre les nouvelles taˆches,
il est possible de les exe´cuter sur des ressources fournies par une centrale nume´rique, et
cela, de manie`re transparente pour les applications concerne´es.
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Ouvertures Les deux premie`res contributions, Saline et Grillade, apportent de la flex-
ibilite´ dans la gestion et l’utilisation des infrastructures informatiques distribue´es sur
plusieurs sites. Cette flexibilite´ est atteinte graˆce a` l’utilisation et a` la combinaison de
me´canismes de virtualisation, d’agre´gation de nœuds (LinuxSSI), de syste`me de fichiers
distribue´s (XtreemFS), de partage de ressources entre des sites appartenant a` des domaines
d’administration diffe´rents (VO).
Si on appelle ces diffe´rents syste`mes des outils, on se rend compte que plus on a
d’outils (outils que l’on peut utiliser et combiner sur une infrastructure), plus la flexibilite´
offerte sur une infrastructure informatique est grande. La question qui se pose alors est
de savoir s’il existe un moyen de formaliser ce qu’est ≪ la flexibilite´ ≫ dans les syste`mes
informatiques. A` partir de cette formalisation, est-il possible de concevoir et mettre en
œuvre un syste`me capable de combiner ces outils, afin de les utiliser comme des Lego R© et
de pouvoir configurer et reconfigurer une infrastructure informatique a` la demande ? Nous
e´tudions et proposons des e´le´ments de re´ponse a` ces questions en concevant Tropicbird,
un me´ta-syste`me de gestion flexible des infrastructures informatiques, fonde´ sur le concept
de plate-forme virtuelle.
1.3 Tropicbird, vers un me´ta-syste`me de gestion des ressources pour
plus de flexibilite´ dans les infrastructures informatiques
Le but recherche´ est de pouvoir dissocier comple`tement la vision ≪ re´elle ≫ des
ressources distribue´es et la vision ≪ logique ≫ des ressources propose´es a` l’applica-
tion [90, 91, 92, 169]. C’est ainsi que nous travaillons a` la proposition d’un formalisme
pour la notion de flexibilite´. Ce formalisme s’appuie sur un raffinement de la the´orie de
Goldberg qui a e´te´ formule´e au cours des anne´es 1970. Ce raffinement, en plus de permet-
tre de classer les diffe´rents types de syste`me de virtualisation, permet d’e´tendre la the´orie
initiale de Goldberg a` d’autres syste`mes informatiques, comme par exemple des syste`mes
d’exploitation [88, 89, 90]. Ainsi, le formalisme propose´ permet de de´crire une vue logique
des ressources inde´pendamment de l’infrastructure informatique sous-jacente. Cette vue
logique que nous appelons plate-forme virtuelle, est le concept cle´ de notre vision de la
flexibilite´ : une plate-forme virtuelle est de´crite et mise en œuvre par le syste`me sur des
ressources mate´rielles.
Conside´rons les quatre ensembles suivants : les demandes des utilisateurs, les politiques
des administrateurs, l’infrastructure mate´rielle et un ensemble d’outils (gestionnaires de
ressources). Le but ultime recherche´ est de pouvoir mettre en relation ces quatre ensembles :
les administrateurs de´finissant leurs politiques, Tropicbird doit selon les demandes des
utilisateurs et en fonction des outils et de l’infrastructure informatique disponibles, eˆtre
capable de ≪ construire ≫ la plate-forme virtuelle, c’est-a`-dire, configurer l’infrastructure
pour fournir a` l’utilisateur une mise en œuvre de la vue logique des ressources demande´es.
2 Organisation du document
Ce document pre´sente notre vision de la flexibilite´ dans les infrastructures informa-
tiques distribue´es.
Le chapitre 1 de´crit les infrastructures informatiques conside´re´es dans ce document : les
grappes, les grilles, les syste`mes de virtualisation et les centrales nume´riques. Ce chapitre
introduit les concepts cle´s ne´cessaires a` la compre´hension du proble`me que l’on traite : la
flexibilite´ dans les syste`mes informatiques.
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Le chapitre 2 pre´sente Saline, un syste`me de gestion des machines virtuelles a` l’e´chelle
de la grille. Saline est conc¸u pour la gestion de taˆches interruptibles, c’est-a`-dire, des
taˆches qui peuvent eˆtre arreˆte´es de manie`re brutale. En encapsulant les taˆches dans des
machines virtuelles, Saline be´ne´ficie des fonctionnalite´s de sauvegarde et restauration de
ces dernie`res, pour les restaurer depuis leur dernie`re sauvegarde et non depuis le de´but de
leur exe´cution si elles ont e´te´ interrompues.
Le chapitre 3 pre´sente Grillade, une extension du syste`me d’exploitation pour grille
XtreemOS permettant de ge´rer nativement les machines virtuelles. Ce chapitre de´crit
deux types de me´canismes : des me´canismes permettant de ge´rer nativement des machines
virtuelles a` la manie`re d’une centrale nume´rique (Grillade-CN) et des me´canismes d’ex-
tension permettant a` Grillade d’utiliser des ressources fournies par une centrale nume´rique
externe (Grillade-Ext). Ce chapitre de´montre qu’il est possible, graˆce a` diffe´rents outils
(machines virtuelles, syste`me a` image unique, configuration du re´seau), de s’abstraire des
ressources mate´rielles et ainsi de diffe´rencier la vue qu’a l’utilisateur des ressources, de
l’infrastructure informatique.
Le chapitre 4 pre´sente notre raffinement de la the´orie de Goldberg qui cible a` l’ori-
gine les syste`mes de virtualisation, en l’e´tendant a` une plus large gamme de syste`mes
informatiques. Ainsi, nous proposons notre vision de la flexibilite´ dans les syste`mes infor-
matiques qui est fonde´e sur le concept de plate-forme virtuelle. Une plate-forme virtuelle
repre´sente la vision des ressources ne´cessaires a` l’exe´cution d’une application. Une plate-
forme virtuelle peut eˆtre ≪ construite ≫ sur des ressources mate´rielles graˆce au formalisme
que nous proposons dans le raffinement de la the´orie de Goldberg, sans faire d’hypothe`se
sur ces ressources. Tropicbird est notre prototype de construction de plate-forme virtuelle
fonde´ sur notre raffinement de la the´orie de Goldberg.
Enfin nous concluons par une synthe`se de nos contributions et une pre´sentation des
perspectives de recherche ouvertes par nos travaux.
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Chapitre 1
Les infrastructures informatiques
distribue´es et la virtualisation
Les syste`mes informatiques sont des syste`mes capables de traiter des informations de
manie`re automatise´e. Ces syste`mes existent sous diffe´rentes formes depuis des mille´naires.
L’invention des abaques ou bouliers permettant de faire des calculs mathe´matiques [45]
datant du 3e sie`cle avant Je´sus-Christ en est un exemple. L’invention du transistor en 1947
fait apparaˆıtre de nouveaux types de syste`mes informatiques dont les ordinateurs et les
re´seaux d’ordinateurs. Ces syste`mes informatiques doivent eˆtre controˆle´s par des syste`mes
dont le but principal est de re´aliser l’interface avec les utilisateurs et ge´rer le mate´riel pour
l’exe´cution des applications. Ces syte`mes informatiques qui e´taient a` l’origine principale-
ment paralle`les (super-ordinateurs) ont vu, graˆce aux progre`s techniques re´alise´s dans les
re´seaux d’ordinateurs, leur e´volution s’orienter e´galement dans les syste`mes informatiques
distribue´s. C’est ainsi que sont apparues les grappes et les grilles de calcul.
De plus, ces dernie`res anne´es, les syste`mes de virtualisation ont connu un regain
d’inte´reˆt et offrent de nouvelles possibilite´s quant a` l’utilisation des ordinateurs avec par
exemple, l’isolation des processus, la portabilite´ des applications, la consolidation des
serveurs. Cet essor des syste`mes de virtualisation a permis leur utilisation de manie`re
distribue´e : c’est ainsi qu’apparaissent les premie`res centrales nume´riques (Cloud Comput-
ing).
Ce chapitre pre´sente un historique de l’e´volution des syste`mes informatiques en com-
menc¸ant par les ordinateurs et les re´seaux d’ordinateurs. Ce premier point nous ame`ne a`
pre´senter l’e´tat de l’art des syste`mes informatiques de type grappe et grille. Ensuite nous
pre´sentons les syste`mes de virtualisation ainsi que l’utilisation de ce type de syste`me de
manie`re distribue´e comme cela est le cas dans les centrales nume´riques (Clouds). Enfin,
cette the`se traitant de la flexibilite´ dans la gestion des infrastructures informatiques dis-
tribue´es, nous concluons ce chapitre par une discussion sur la capacite´ qu’ont ces syste`mes
a` pouvoir eˆtre personnalise´s a` la demande par leurs administrateurs et utilisateurs.
1.1 Gestion des ressources informatiques
Les syste`mes informatiques que nous e´tudions dans cette section sont : l’ordinateur,
les grappes, les grilles. Ces syste`mes mate´riels sont ge´re´s par des syste`mes logiciels pour
acce´der aux ressources et les partager (partage des ressources entre plusieurs utilisateurs).
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1.1.1 Un ordinateur
Selon le Journal Officiel de la Re´publique Franc¸aise [81], un ordinateur est un
e´quipement informatique de traitement automatique de donne´es comprenant les organes
ne´cessaires a` son fonctionnement autonome : le traitement automatique des donne´es se
fait selon des instructions exe´cute´es par les unite´s de traitement qui constituent les organes
de l’ordinateur. Ces unite´s de traitement sont ge´re´es traditionnellement par un syste`me
d’exploitation.
Dans ce document, on appelle processus une instance d’un programme exe´cute´e par
le processeur. On appelle une taˆche l’ensemble des processus d’une meˆme application. De
plus, dans la litte´rature, les termes ≪ nœud ≫, ≪ machine physique ≫ ou encore ≪ ressource
physique ≫ pourront eˆtre utilise´s a` la place ≪ d’ordinateur ≫. Dans ce document, on
conside`re que ces termes ont la meˆme signification et de´signent la machine physique capable
d’effectuer les calculs.
1.1.1.1 La vision mate´rielle
Historiquement, c’est Alan Turing qui a de´crit en 1936 [166] un mode`le de fonction-
nement des appareils me´caniques de calcul. Un tel ordinateur, appele´ machine de Turing,
se compose d’un tableau infini de symboles finis (les donne´es), d’une table d’action (les
instructions), d’un registre d’e´tat (l’e´tat courant de la machine) et d’une teˆte de lec-
ture/e´criture (pour lire et e´crire les donne´es). Graˆce a` son mode`le, Alan Turing montre
qu’en codant la table d’action dans le tableau infini de symboles, il est possible a` une ma-
chine de Turing de simuler le comportement de n’importe quelle autre machine de Turing.
On appelle cette machine ≪ la machine de Turing universelle ≫.
C’est a` partir des travaux de Turing que John von Neumann a propose´ dans les anne´es
1940 une architecture dite de von Neumann [174] mettant en œuvre la machine uni-
verselle de Turing : une structure de stockage permet a` une unite´ centrale de traitement
de lire ses instructions ainsi que les donne´es sur lesquelles elle doit agir. De plus, une unite´
d’entre´e/sortie permet a` l’ordinateur de ≪ communiquer ≫ avec l’exte´rieur. La figure 1.1
pre´sente l’architecture simplifie´e propose´e par von Neumann et largement utilise´e de nos
jours.
Unité de traitement
Mémoire
(instructions +
données)
Entrée Sortie
Figure 1.1 – Architecture simplifie´e de von Neumann
La structure de stockage Avec cette architecture, l’ordinateur dispose de la meˆme
structure de stockage pour les instructions, pour les donne´es a` traiter et pour les
donne´es ge´ne´re´es par le traitement des donne´es. C’est ce que l’on appelle la me´moire
vive. Cette me´moire vive d’acce`s rapide ne stocke les informations que lorsque l’or-
dinateur est e´lectriquement alimente´. Par opposition, la me´moire morte, a` acce`s lent
garde les informations meˆme si l’appareil est e´lectriquement de´connecte´.
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L’unite´ centrale de traitement L’unite´ centrale de traitement (CPU, Central Process-
ing Unit), autrement dit, un processeur, est capable d’exe´cuter les programmes in-
formatiques en lisant les donne´es contenues dans la me´moire vive et en y e´crivant
les donne´es, re´sultats du traitement (ces donne´es sont initialement charge´es a` partir
de la me´moire morte, et stocke´es a` la fin du traitement des donne´es). De nos jours,
les unite´s centrales de traitement sont compose´es de deux modes d’exe´cution des in-
structions : un mode privile´gie´ et un mode non-privile´gie´ [150]. Ainsi, les instructions
non privile´gie´es peuvent eˆtre exe´cute´es directement par l’application. Concernant les
instructions privile´gie´es, une exception est ge´ne´re´e par le syste`me d’exploitation afin
de pouvoir passer le processeur en mode ≪ privile´gie´ ≫ et de lui permettre d’exe´cuter
l’instruction. Enfin, il existe un type d’instruction dit ≪ sensible ≫, ce sont des in-
structions qui ne ge´ne`rent pas d’exception mais dont l’action peut interfe´rer sur l’e´tat
de l’hyperviseur ou du syste`me hoˆte.
Dans ce document on ne traitera que des processeurs dont le jeu d’instructions
(ISA, Instruction Set Architecture) est x86. Le premier processeur fonde´ sur ce jeu
d’instruction est l’Intel 8086 datant de 1978. Meˆme si depuis lors, de nombreuses
modifications et ame´liorations ont e´te´ apporte´es a` l’architecture originale, ce jeu
d’instruction est toujours utilise´. Les processeurs de ce type posse`dent 17 instructions
sensibles.
L’unite´ d’entre´e/sortie Une unite´ d’entre´e/sortie permet a` l’unite´ centrale de ≪ com-
muniquer ≫ avec les autres pe´riphe´riques de l’ordinateur mais aussi de communiquer
avec des pe´riphe´riques exte´rieurs a` l’ordinateur.
Avec la re´duction des couˆts et de l’encombrement des ordinateurs, les premiers ordi-
nateurs personnels pour le grand public apparaissent au de´but des anne´es 1980. Parmi les
premiers ordinateurs personnels connus, on peut citer l’Apple II et l’IBM PC.
1.1.1.2 Le syste`me d’exploitation
Les syste`mes d’exploitation (OS, Operating System) sont des syste`mes permettant de
ge´rer les ordinateurs en partageant ses capacite´s de calcul entre les applications et les
utilisateurs. Ils offrent des interfaces aux applications ainsi qu’aux utilisateurs.
L’interface entre les ressources, les utilisateurs et les programmes Un syste`me
d’exploitation est un ensemble de programmes qui sert d’interface entre les ressources
mate´rielles (par exemple, le processeur, la me´moire) de l’ordinateur et les pro-
grammes des utilisateurs a` exe´cuter. Son roˆle est de proposer une vue logique des
unite´s constituant l’ordinateur : par exemple l’entite´ logique exe´cute´e par un pro-
cesseur est un processus, l’entite´ logique ge´re´e par la me´moire est le segment me´moire.
Interaction Homme / machine Les premie`res interfaces e´taient re´alise´es par carte per-
fore´e, puis sont venus les lignes de commandes qui ont e´te´ comple´te´es par l’interface
graphique. Linux, Windows ou Mac OS X sont des exemples de syste`me d’exploita-
tion pour ordinateur.
Le partage des ressources L’e´volution des syste`mes d’exploitation est lie´e a` celle du
mate´riel constituant les ordinateurs et aux usages. Les syste`mes d’exploitation de´die´s
a` un seul utilisateur a` la fois (mono-utilisateur) et une seule application a` la fois
(mono-processus) ont laisse´ place a` des syste`mes d’exploitation multi-utilisateurs et
multi-processus : en plus de l’abstraction du mate´riel, le roˆle de l’OS est de ge´rer le
partage des ressources entre les diffe´rents programmes des multiples utilisateurs.
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Diffe´rentes politiques de partage des ressources peuvent eˆtre exe´cute´es. Par exem-
ple, la politique de temps partage´ entre les processus est une politique interactive
qui permet aux utilisateurs d’interagir avec les processus au fur et a` mesure de
leur exe´cution. Par opposition, la politique d’exe´cution diffe´re´e est une politique
de partage des ressources non-interactive, les processus s’exe´cutant de manie`re au-
tonome et diffe´re´e par rapport au moment de leur soumission.
La protection de l’exe´cution des programmes Le syste`me d’exploitation assure la
protection des programmes en e´tant le seul autorise´ a` exe´cuter des instructions
privile´gie´es du processeur. Historiquement, c’est le syste`me d’exploitation Mul-
tics [156] qui a e´te´ le premier a` introduire la se´paration des privile`ges dans les
syste`mes d’exploitation (instructions privile´gie´es et non-privile´gie´es) a` travers 8
niveaux de privile`ge (dans la litte´rature on trouve e´galement l’expression ≪ anneaux
de privile`ges ≫ – rings –). Ce principe a e´te´ repris dans les syste`mes informatiques
actuels avec la de´finition de 4 niveaux de privile`ge, mais en pratique, 2 niveaux sont
utilise´s (le plus privile´gie´ pour le syste`me d’exploitation et le moins-privile´gie´ pour les
applications des utilisateurs). Ceci est illustre´ sur la figure 1.2 par une architecture
a` 4 niveaux de privile`ge.
Niveau 0
Niveau 1
Niveau 2
Niveau 3
Le plus privilégié
Le moins privilégié
(Système d'exploitation)
(Applications)
Figure 1.2 – Niveaux de privile`ge
1.1.2 Les re´seaux
Les premiers re´seaux apparaissent de`s 1960. Ces premiers re´seaux e´taient des re´seaux
locaux (connexion a` l’e´chelle d’une salle ou de salles voisines). Les premiers re´seaux de
re´seaux (re´seaux qui interconnectent d’autres re´seaux) apparaissent de`s 1970 aux E´tats-
Unis sous le nom d’ARPANET [149]. Ils permettent d’interconnecter des nœuds pre´sents
sur des lieux ge´ographiques diffe´rents. Tre`s vite, l’e´volution des technologies des re´seaux
permet de connecter de plus en plus de nœuds a` des distances de plus en plus grandes et
avec des de´bits de communication toujours plus e´leve´s. C’est graˆce a` ces re´seaux qu’un
peu plus tard, dans les anne´es 1990, les grappes et les grilles voient le jour.
Une particularite´ des re´seaux est que le nombre ainsi que la disponibilite´ des nœuds
varient au cours du temps : un nœud peut eˆtre arreˆte´ en raison d’une de´faillance ou
d’une maintenance et cela ne doit pas affecter le fonctionnement des autres nœuds. Cette
particularite´ rend la gestion des re´seaux de machines d’autant plus complexe : la probabilite´
de de´faillance d’une ressource ou d’un lien re´seau augmente avec le nombre de nœuds et
le nombre de sites.
Les re´seaux peuvent eˆtre filaires ou non et sont compose´s de grandes familles de types de
connexion (dans le cas des re´seaux filaires, on peut citer par exemple les re´seaux Ethernet
ou Token Ring – dans le cas des re´seaux non-filaires, on peut citer par exemple les re´seaux
Wi-Fi ou Bluetooth). Ce document ne conside`re que des re´seaux filaires pour les re´seaux
locaux et e´tendus.
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1.1.2.1 Les re´seaux locaux
Les re´seaux locaux (LAN, Local Area Network) permettent la connexion de nœuds
au sein d’une salle ou d’un baˆtiment que l’on de´signe sous le terme de site (la distance
entre deux nœuds les plus e´loigne´s au sein d’un site est de l’ordre du kilome`tre). Ce type
de re´seau peut eˆtre de´cline´ en re´seau local a` tre`s haute performance, mais sur de plus
courtes distances (ge´ne´ralement l’ordre de distance est d’une centaine de me`tres, tous les
nœuds se trouvant dans une meˆme salle par exemple). On pourra e´galement parler de SAN
(System Area Network) afin de de´signer des LAN oriente´s vers la haute performance. Alors
que Ethernet ou Token Ring e´taient des technologies tre`s utilise´es dans les anne´es 1980,
Gigabit Ethernet [9] est sans doute la technologie la plus utilise´e de nos jours. D’autres
technologies comme Myrinet [19, 52] ou InfiniBandTM [14, 142] sont e´galement re´pandues
dans le domaine des communications a` tre`s haute performance.
1.1.2.2 Les re´seaux e´tendus
Les re´seaux e´tendus (WAN,Wide Area Network) permettent la connexion de diffe´rents
sites ge´ographiquement tre`s e´loigne´s (distance de l’ordre de centaines ou de milliers de
kilome`tres). Cependant cela se fait ge´ne´ralement au de´triment des performances (en terme
de latence par exemple).
La figure 1.3 pre´sente sur un meˆme sche´ma les re´seaux locaux ainsi que les re´seaux
e´tendus.
Site 1
Site 2
Site 3
Interconnexion entre les différents sites 
par un WAN (ordre de la centaine ou du 
millier de km)
Interconnexion entre les différents 
ordinateurs d'un même site par un LAN 
(ordre du km)
Un ordinateur d'un site
Figure 1.3 – Interaction entre LAN et WAN
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1.1.2.3 Des normes pour les re´seaux
Afin que les nœuds puissent communiquer entre eux, des normes ont e´te´ cre´e´es. Le
mode`le OSI (Open System Interconnection) divise la communication entre deux nœuds
en sept couches en allant du niveau physique (les bits envoye´s sur le support physique –
caˆble e´lectrique, fibre optique – constituant le re´seau) au niveau applicatif (les donne´es).
Le mode`le TCP/IP constitue´ de 4 couches, est un mode`le dont les diffe´rentes couches ont
une de´finition moins rigide que celle du mode`le OSI. Quel que soit le mode`le conside´re´,
chaque couche apporte une abstraction de la couche sous-jacente a` la couche supe´rieure.
Dans le reste de ce document on se concentre sur le mode`le TCP/IP. La figure 1.4 pre´sente
une comparaison entre les couches OSI et TCP/IP.
Physique
Liaison
Réseau
Transport
Session
Présentation
Application
Accès réseau
Internet (IP)
Transport (TCP)
Application
Figure 1.4 – Comparaison entre les couches OSI et TCP/IP
1.1.3 Les grappes de calcul
Les grappes (cluster) sont mate´riellement constitue´es de multiples nœuds, intercon-
necte´s par un re´seau local a` haute performance et souvent ge´re´s par des syste`mes a`
exe´cution par lots ou des syste`mes d’exploitation de grappes, dits syste`mes a` image unique.
Les nœuds d’une meˆme grappe sont tous situe´s ge´ographiquement dans une meˆme salle.
1.1.3.1 Vision mate´rielle
Une grappe de calculateurs est un ensemble de nœuds homoge`nes interconnecte´s par
un re´seau local a` haute performance dont la finalite´ est de re´aliser conjointement un
traitement.
La premie`re grappe de calculateurs constitue´e d’ordinateurs personnels a e´te´ re´alise´e en
1994 dans le projet Beowulf de la NASA [163]. Cette grappe e´tait compose´e de 16 nœuds,
disposant chacun de 256 Mo de me´moire, relie´s par un re´seau Ethernet 10 Mbits. De nos
jours, les grappes peuvent de´passer la centaine, voire le millier de nœuds en utilisant des
technologies re´seaux comme Ethernet 10 GBits, Myrinet ou InfiniBandTM.
1.1.3.2 Introduction aux syste`mes de gestion des grappes
Les grappes de calculateurs sont souvent employe´es dans le contexte du calcul a` haute
performance (HPC, High Performance Computing) qui a pour but la rapidite´ d’exe´cution
des traitements. Il existe diffe´rents syste`mes de gestion des grappes. Les plus connus sont
les syste`mes de traitement par lots et les syste`mes a` image unique.
La gestion traditionnelle avec un nœud maˆıtre : introduction aux syste`mes a`
exe´cution par lots Les syste`mes a` exe´cution par lots (batch scheduler) ne´cessitent
ge´ne´ralement l’utilisation d’un nœud maˆıtre qui posse`de une connaissance globale
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de l’e´tat des nœuds de la grappe. Les utilisateurs voulant exe´cuter leurs applications
se connectent au nœud maˆıtre et soumettent leurs taˆches (les taˆches soumises a` un
syste`me de traitement par lots sont ge´ne´ralement non-interactifs). PBS/TORQUE
[31], IBM LoadLeveler [30], OAR [56] et sont des exemples de syste`mes a` exe´cution
par lots.
La soumission des taˆches se fait ge´ne´ralement avec l’utilisation d’un fichier de de-
scription qui peut eˆtre de type JSDL (Job Submission Description Language) [44].
Ce type de description permet d’expliciter ou` se situe le binaire de l’application a`
exe´cuter, ou` stocker les re´sultats de l’application, quel type de ressources doit eˆtre
utilise´, etc.
Les syste`mes a` exe´cution par lots font de l’ordonnancement temporel et spatial en
appliquant une politique de´finie par l’administrateur, afin d’exe´cuter les taˆches sur
les ressources au cours du temps : premier entre´, premier sorti, (FIFO – first in first
out) ou bien dernier entre´, premier sorti (LIFO – Last In, First Out) en sont des
exemples. La figure 1.5 pre´sente une architecture de grappe ge´re´e par un syste`me a`
exe´cution par lots.
Nœud maître
Nœuds de calcul
(exécution des tâches)
Soumission des
tâches
Figure 1.5 – Pre´sentation de l’architecture d’une grappe ge´re´e par un syste`me a` exe´cution
par lots
Syste`me d’exploitation pour grappes : les syste`mes a` image unique Les syste`-
mes a` image unique (SSI, Single System Image) permettent une gestion globale
des processus s’exe´cutant sur une grappe. Certains syste`mes a` image unique comme
GLUnix [94], BProc [104], CPlant [147] disposent d’un nœud maˆıtre. Pour acce´der a`
la grappe, l’utilisateur doit passer par le nœud maˆıtre. La diffe´rence avec les syste`mes
a` exe´cution par lots est qu’a` partir du nœud maˆıtre, les processus de la grappe sont
manipulables comme s’ils e´taient locaux au nœud maˆıtre (l’utilisateur peut par exem-
ple, exe´cuter un ps 1 et la liste de l’ensemble des processus exe´cute´s sur l’ensemble des
nœuds de calcul est retourne´e a` l’utilisateur). L’ordonnanceur de ce type de syste`me
est situe´ sur le nœud maˆıtre, comme pour les syste`mes a` exe´cution par lots.
De plus, contrairement au syste`me a` exe´cution par lots, les syste`mes a` image unique
permettent l’exe´cution de taˆches interactives.
D’autres syste`mes a` image unique fournissent, en plus de la gestion globale des
processus, une vue des ressources distribue´es comme e´tant un nœud multiprocesseur
virtuel. MOSIX [46], Kerrighed [129, 131] sont des exemples de syste`mes a` image
unique dans lesquels il n’y a pas de nœud maˆıtre (c’est-a`-dire que tous les nœuds
sont e´quivalents). Les taˆches peuvent eˆtre soumises a` partir de n’importe quel nœud.
1. La commande ps des syste`mes Unix permet de lister l’ensemble des processus pre´sent sur le syste`me.
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Dans ce cas, l’ordonnanceur est distribue´ sur l’ensemble des nœuds. La figure 1.6
pre´sente une architecture de grappe ge´re´e par un syste`me a` image unique.
Un nœud SSI agrégeant les 
ressources de tous les nœuds 
individuellement (agrégation 
de la mémoire, du nombre de 
processeurs)
(exécution des tâches)
Soumission des
tâches
Multiprocesseur virtuel
Figure 1.6 – Pre´sentation de l’architecture d’une grappe ge´re´e par un syste`me a` image
unique
1.1.4 Les grilles
Une grille peut eˆtre vue comme la fe´de´ration de plusieurs grappes : des re´seaux WAN in-
terconnectent diffe´rents sites (voir figure 1.3). Ces diffe´rents sites sont ge´re´s par diffe´rentes
insitutions qui mettent en partage leurs ressources. Ce partage est fonde´ sur la notion
d’organisation virtuelle (VO, Virtual Organization).
1.1.4.1 Pre´sentation
Le terme grille apparaˆıt a` la fin des anne´es 1990 [75, 77] et provient de l’analogie avec
la distribution du courant e´lectrique. En effet, comme il suffit de brancher son appareil
e´lectrique sur une prise de courant pour le faire fonctionner, il devrait suffire de brancher
son ordinateur sur une prise de la grille pour lui fournir toute la puissance de calcul dont
il a besoin. Cette puissance de calcul de la grille provient d’un ensemble de ressources
he´te´roge`nes ge´ographiquement distribue´es et pouvant appartenir a` diffe´rents domaines
d’administration.
Les syste`mes de grille permettent de fe´de´rer des ressources distribue´es sur diffe´rents
sites et appartenant a` des domaines d’administration diffe´rents. Cette fe´de´ration est fonde´e
sur la notion d’organisation virtuelle qui permet de ge´rer le partage des ressources de la
grille et les droits d’acce`s des utilisateurs [40, 78, 79]. Il est alors possible aux utilisateurs
appartenant a` des organisations virtuelles d’exe´cuter des applications a` tre`s large e´chelle
be´ne´ficiant des ressources de calcul fournies par diffe´rents domaines d’administration.
1.1.4.2 Introduction aux syste`mes de gestion des grilles
Les syste`mes de grille ont pour objectif de fournir des services de gestion des ressources
de la grille. Cinq principaux axes peuvent eˆtre mis en avant dans les syste`mes de gestion
des grilles :
– la collaboration (VO) : partage et utilisation de ressources de diffe´rents domaines
d’administration par des utilisateurs appartenant a` ces diffe´rents domaines,
– la se´curite´ : authentification des entite´s (utilisateurs et ressources) de la grille et
controˆle d’acce`s aux ressources,
– la gestion des donne´es : acce`s aux donne´es entre les diffe´rents sites de la grille,
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– la gestion de ressources he´te´roge`nes : de´couverte et allocation des ressources pour
leur utilisation,
– la gestion des applications : soumission, surveillance et controˆle de l’exe´cution des
applications sur les ressources.
Selon les diffe´rents syste`mes, d’autres fonctionnalite´s peuvent eˆtre fournies comme par
exemple, les services de tole´rance aux de´faillances, d’isolation entre les applications, de
comptabilisation de l’usage des ressources. Globus ToolkitTM [41, 76], UNICORE [32],
Glite [11], mais aussi Legion [16, 100, 117], DIET [57], GridOS [99, 140], ou bien encore
XtreemOS [68] sont des exemples de syste`mes de gestion de grille.
1.2 La virtualisation des ressources informatiques
La de´finition ainsi que les premie`res mises en œuvre des machines virtuelles (VM, Vir-
tual Machine) ont e´te´ propose´es de`s le de´but des anne´es 1970 par Popek et Goldberg [97,
145]. Un nœud (syste`me hoˆte) peut exe´cuter un programme (hyperviseur) qui est capable
d’exe´cuter des machines virtuelles (syste`me invite´) chacune e´tant inde´pendante des autres.
A` l’origine, les syste`mes de virtualisation e´taient conc¸us pour les super-ordinateurs afin
de pouvoir les manipuler avec une plus grande souplesse. Ce n’est qu’au cours des dix
dernie`res anne´es que la virtualisation a suscite´ un fort inte´reˆt dans la gestion des ordina-
teurs individuels et des grappes : l’arrive´e sur le marche´ d’ordinateurs tre`s performants
a` bas couˆt dote´s de processeurs multi-cœurs qui dans le cas des processeurs re´cents sup-
portent la virtualisation de manie`re mate´rielle, a permis de de´mocratiser les syste`mes de
virtualisation.
1.2.1 Principe de la virtualisation
Une machine virtuelle s’exe´cute sur un nœud graˆce a` un programme que l’on appelle
hyperviseur. Goldberg donne une de´finition de l’hyperviseur comme un programme dis-
posant des trois proprie´te´s suivantes :
E´quivalence : un programme utilisateur s’exe´cutant dans une machine virtuelle controˆle´e
par un hyperviseur doit avoir un comportement identique a` celui de l’exe´cution du
meˆme programme directement sur le mate´riel.
Controˆle des ressources : l’hyperviseur doit avoir le controˆle complet de l’ensemble des
ressources du nœud hoˆte.
Efficacite´ : une fraction importante des instructions de la machine virtuelle doit eˆtre
exe´cute´e directement sur le nœud sans intervention de l’hyperviseur.
De nos jours, on ne peut pas dire que tous les hyperviseurs respectent ces trois points.
En effet, le point le plus de´licat a` mettre en œuvre reste l’efficacite´ de l’hyperviseur. Ce
point est en lien direct avec le processeur du nœud hoˆte. Comme vu dans la section 1.1.1.1
les processeurs disposent d’instructions non-privile´gie´es, privile´gie´es et sensibles. Ainsi :
– lorsqu’une machine virtuelle veut exe´cuter une instruction non-privile´gie´e, cette in-
struction peut eˆtre directement exe´cute´e par le processeur,
– lorsqu’une machine virtuelle veut exe´cuter une instruction privile´gie´e, une exception
est ge´ne´re´e et l’hyperviseur peut l’intercepter et traiter la requeˆte.
– lorsqu’une machine virtuelle veut exe´cuter une instruction sensible, des me´canismes
spe´cifiques doivent eˆtre mis en place afin de traiter ce cas : c’est pre´cise´ment cela
qui peut engendrer des proble`mes de performance.
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On dit qu’un processeur est virtualisable s’il ne posse`de pas d’instructions sensibles.
Or, les processeurs de type x86 posse`dent 17 instructions sensibles. Les processeurs de type
x86 ne sont pas virtualisables, il faut donc traiter les instructions sensibles d’une manie`re
spe´ciale. Plusieurs me´thodes sont possibles :
La para-virtualisation (solution logicielle) : c’est un proce´de´ de virtualisation dans
lequel on modifie le syste`me invite´ afin qu’il pre´vienne directement l’hyperviseur
lorsqu’il a besoin d’exe´cuter une instruction sensible. Ce proce´de´ ne´cessite donc une
modification du syste`me invite´.
L’interpre´tation a` la vole´e (solution logicielle) : c’est un proce´de´ dans lequel l’hy-
perviseur surveille chaque instruction du syste`me invite´ et peut donc intercepter les
instructions sensibles et agir en conse´quence.
La virtualisation mate´rielle (solution mate´rielle – full-virtualization) : c’est un
proce´de´ dans lequel l’hyperviseur n’est pas au niveau 0 des privile`ges, mais est
au niveau -1 (encore plus privile´gie´). Ce niveau ≪ mate´riellement ≫ conc¸u permet
d’exe´cuter les syste`me invite´s des machines virtuelles au niveau 0 de manie`re trans-
parente et sans modifications de celles-ci.
1.2.1.1 Les proce´de´s de virtualisation
Deux principales approches sont couramment utilise´es : la virtualisation axe´e sur le
syste`me et la virtualisation axe´e sur les processus. La virtualisation axe´e sur le syste`me
offre au syste`me invite´ une vue totale ou partielle des ressources dont est compose´ le
syste`me hoˆte : il est possible d’installer un syste`me d’exploitation personnalise´ dans le
syste`me invite´ qui est diffe´rent de celui pre´sent sur le syste`me hoˆte. La virtualisation
axe´e sur les processus offre au syste`me invite´ une vue totale ou partielle du syste`me
d’exploitation hoˆte : le syste`me invite´ utilise le syste`me d’exploitation hoˆte, il n’est pas
possible d’y installer un autre syste`me d’exploitation.
La virtualisation axe´e sur les syste`mes complets Dans le cadre de la virtualisation
axe´e sur les syste`mes complets (System-Level Virtualization), il est question de virtu-
aliser un ordinateur complet sur un nœud (l’interface offerte par ce type de syste`me
est un jeu d’instructions ISA).
A` cause de la proprie´te´ de controˆle des ressources de´finie par Goldberg, une ma-
chine virtuelle ne peut exe´cuter aucune instruction processeur privile´gie´e, ni meˆme
acce´der aux ressources du nœud directement. Pour re´soudre ce proble`me, les ma-
chines virtuelles passent par un interme´diaire exe´cute´ dans le syste`me hoˆte qui, lui,
posse`de les privile`ges ne´cessaires pour re´pondre a` la requeˆte.
De plus, plusieurs machines virtuelles peuvent s’exe´cuter en meˆme temps sur un
nœud et leur exe´cution est ordonnance´e par l’hyperviseur. L’hyperviseur a e´galement
la charge de ge´rer l’exe´cution des instructions privile´gie´es (acce`s a` la table des pages
me´moire par exemple) et de re´soudre ou transfe´rer la requeˆte au syste`me hoˆte
(ge´ne´ralement, l’hyperviseur ge`re la me´moire des machines virtuelles directement
et transfe`re tous les autres types d’instructions privile´gie´es au syste`me hoˆte).
Goldberg a identifie´ deux types d’hyperviseurs pour la virtualisation axe´e sur les
syste`mes : les hyperviseurs de Type-I et ceux de Type-II.
Les hyperviseurs de Type-I Goldberg a de´fini les hyperviseurs de Type-I comme
e´tant des hyperviseurs s’exe´cutant directement sur le nœud. Les diffe´rents
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syste`mes invite´s ainsi que le syste`me hoˆte s’exe´cutent au-dessus de l’hyper-
viseur. Xen [47] et Hyper-V [172] sont des exemples de syste`mes de virtualisa-
tion de Type-I. La figure 1.7 pre´sente une architecture d’hyperviseur de Type-I
sur un nœud. L’OS privile´gie´ est le syste`me hoˆte. Les syste`mes invite´s sont
VM1 et VMn.
Nœud
Hyperviseur de Type-I
OS
privilégié
VM1 VMn
Figure 1.7 – Repre´sentation de l’architecture d’un hyperviseur de Type-I
Les hyperviseurs de Type-II Les hyperviseurs de Type-II sont exe´cute´s au-
dessus du syste`me hoˆte, et les machines virtuelles au-dessus de l’hyperviseur.
QEMU [49], KVM [114] et VMware Server [34] sont des exemples de syste`me
de virtualisation de Type-II. La figure 1.8 pre´sente une architecture d’hyper-
viseur de Type-II sur un nœud. L’OS privile´gie´ est le syste`me hoˆte qui exe´cute
l’hyperviseur. Les syste`mes invite´s sont VM1, VM2 et VMn.
Nœud
Hyperviseur de Type-II
OS
privilégié
VM1 VMnVM2
Figure 1.8 – Repre´sentation de l’architecture d’un hyperviseur de Type-II
La virtualisation axe´e sur les processus Quand Goldberg propose sa classification
dans les anne´es 1970, il s’inte´resse uniquement a` la virtualisation axe´e sur les
syste`mes. La virtualisation axe´e sur les processus (Process-Level Virtualization), qui
ne fait donc pas partie directement de la classification de Goldberg, est principale-
ment connue sous le nom de virtualisation par conteneur (container). Les conteneurs
permettent de faire de la virtualisation au sein d’un meˆme syste`me hoˆte, c’est-a`-
dire que diffe´rents processus s’exe´cutant en meˆme temps sur un syste`me hoˆte vont
avoir chacun une vision diffe´rente des ressources disponibles (et des autres processus
en cours d’exe´cution simultane´ment). Notons qu’avec ce type de virtualisation le
syste`me invite´ dans les conteneurs est le meˆme que celui du syste`me hoˆte, et dans ce
cas-ci, le syste`me hoˆte et l’hyperviseur sont, l’un et l’autre, ge´ne´ralement inte´gre´s.
OpenVZ [24], chroot [6], Control Group (cgroup), Namespace sont des exemples de
conteneurs pour les syste`mes Linux. La figure 1.9 pre´sente une architecture d’hyper-
viseur axe´e sur les processus sur un nœud.
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Nœud
                              OS privilégiéHyperviseur
Coteneur1 Cn
Figure 1.9 – Repre´sentation de l’architecture d’un hyperviseur axe´e sur les processus
Les machines langages D’autres syste`mes peuvent eˆtre conside´re´s comme des syste`mes
de virtualisation. Les machines virtuelles Java (JVM, Java Virtual Machine) [119]
en sont un exemple.
Il est possible de comparer une JVM a` un e´mulateur qui est capable de transformer
du code Java en bytecode. Ce bytecode est ensuite lu et exe´cute´ par le JRE (Java
Runtime Environment) sur un nœud. Un e´le´ment cle´ des JVM est la portabilite´
qu’elle offre au code Java : il est possible d’exe´cuter du code Java sur une JVM
quelle que soit l’architecture de la ressource mate´rielle, a` condition qu’il existe une
JVM pour l’environnement mate´riel concerne´.
1.2.2 Inte´reˆt de la virtualisation sur un nœud
Les syste`mes de virtualisation proposent des fonctionnalite´s et des proprie´te´s utiles
dans le contexte de l’exe´cution d’applications sur un nœud.
1.2.2.1 Les fonctionnalite´s d’une machine virtuelle
Les fonctionnalite´s e´le´mentaires d’une machine virtuelle quand elle est exe´cute´e sur un
nœud sont de´crites dans les paragraphes suivants.
En cours d’exe´cution, une machine virtuelle peut eˆtre :
Arreˆte´e L’arreˆt d’une machine virtuelle correspond au bouton ≪ arreˆt ≫ d’un nœud.
Suspendue Cette fonctionnalite´ permet de suspendre l’exe´cution d’une machine
virtuelle (donc des applications s’exe´cutant dans la machine virtuelle), puis de
la reprendre plus tard et cela, de manie`re transparente pour les applications.
Sauvegarde´e La sauvegarde de l’e´tat des machines virtuelles (snapshot) est une
fonctionnalite´ qui permet de sauvegarder l’e´tat d’une machine virtuelle lorsqu’il
est suspendu, sur un pe´riphe´rique de stockage afin de pouvoir le restaurer
ulte´rieurement. Certains syste`mes de virtualisation peuvent ge´rer diffe´rentes
versions des sauvegardes, cela permet de revenir a` une version ante´rieure si
ne´cessaire.
La sauvegarde d’une machine virtuelle peut eˆtre combine´e avec la fonctionnalite´
d’arreˆt : dans un cas, la sauvegarde peut avoir lieu sans arreˆter la machine
virtuelle, dans l’autre cas, une fois la sauvegarde termine´e la machine virtuelle
est arreˆte´e.
Dans ce document, pour simplifier le discours, lorsque nous parlons de sauve-
garde d’une machine virtuelle, cela signifie que l’on parle de la sauvegarde de
l’e´tat de la machine virtuelle et de son arreˆt.
Lorsqu’une machine virtuelle est a` l’arreˆt ou suspendue, elle peut eˆtre :
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Allume´e L’allumage d’une machine virtuelle correspond au bouton
≪ marche ≫ d’un nœud. Une machine virtuelle ne peut eˆtre allume´e que
si elle n’a jamais e´te´ allume´e ou qu’elle a e´te´ pre´ce´demment e´teinte.
Restaure´e La restauration d’une machine virtuelle s’effectue lorsque celle-ci a e´te´
pre´alablement suspendue ou sauvegarde´e et arreˆte´e. Dans ce cas, la machine
virtuelle reprend son exe´cution la` ou` elle a e´te´ suspendue ou sauvegarde´e.
1.2.2.2 Les proprie´te´s de la virtualisation
Les syste`mes de virtualisation posse`dent des proprie´te´s qui peuvent eˆtre utilise´es dans
la gestion des infrastructures de calcul et des applications [173].
Isolation : C’est le degre´ d’isolation d’une machine virtuelle par rapport au syste`me hoˆte
et aux autres machines virtuelles. Une machine virtuelle comple`tement isole´e ne peut
compromettre les autres machines virtuelles, l’hyperviseur, ou le syste`me hoˆte en cas
d’attaque malicieuse.
L’isolation peut-eˆtre de´finie selon trois aspects [62, 116, 178] :
– La se´curite´ (Security Isolation) : un e´le´ment exte´rieur ne peut acce´der a` la machine
virtuelle sans autorisation.
– La protection du syste`me (Software Fault Isolation) : un e´le´ment exe´cute´ dans la
machine virtuelle ne peut volontairement ou involontairement acce´der au syste`me
hoˆte ou a` d’autres machines virtuelles.
– L’isolation des ressources (Full Resource Containment and Control) : Les
ressources (CPU, me´moire...) sont attribue´es aux diffe´rentes machines virtuelles
selon les re`gles de´finies : une machine virtuelle ne peut utiliser plus de ressources
que celles qui lui sont alloue´es.
Par construction, les machines virtuelles apportent un degre´ d’isolation et de se´curite´
pour les applications (ce degre´ e´tant variable d’un type de machine virtuelle a` un
autre). L’isolation est assure´e par le fait que les machines virtuelles sont ge´re´es
individuellement par l’hyperviseur. La se´curite´ provient du fait que l’hyperviseur
ge´rant les machines virtuelles a un code suffisamment concis pour pouvoir eˆtre ve´rifie´
formellement [162]. Ainsi, une attaque dans une machine virtuelle par quelqu’un de
mal intentionne´ ne concerne que cette machine virtuelle et non l’ensemble du syste`me.
Cependant a` notre connaissance, parmi les syste`mes de virtualisation les plus cite´s
(par exemple Xen, et QEMU-KVM), aucun n’a e´te´ ve´rifie´ formellement. De plus, les
hyperviseurs e´tant de plus en plus perfectionne´s, ceux-ci comptent de plus en plus
de lignes de code 2.
E´mulation : Selon Goldberg, un syste`me fait de l’e´mulation lorsqu’un micro-code
(firmware) intercepte chaque instruction de la machine virtuelle pour l’exe´cuter
sur le nœud. Bien qu’un surcouˆt peut eˆtre engendre´ par l’utilisation d’un micro-
code, l’e´mulation apporte cependant une tre`s grande flexibilite´ en apportant une
comple`te abstraction des ressources sous-jacentes. Avec l’e´mulation, l’architecture
des ressources mate´rielles peut eˆtre diffe´rente de celle de l’application exe´cute´ dans
la machine virtuelle, le micro-code e´tant charge´ de faire la correspondance entre les
deux architectures.
Exe´cution d’applications sans modification : C’est la capacite´ de pouvoir exe´cuter
une application dans une machine virtuelle sans la modifier. En d’autres termes, c’est
2. Par exemple l’hyperviseur de Xen 4.0 est constitue´ de 250 931 lignes de code (releve´ avec l’utilitaire
sloccount). De meˆme, l’hyperviseur QEMU-KVM dans sa version 0.13.03 contient 558 156 lignes de code.
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la capacite´ d’adapter la machine virtuelle, via e´mulation par exemple, a` l’application
et non le contraire.
De plus, de part les proprie´te´s d’isolation, il est possible de pre´ciser un environnement
de travail spe´cifique par application (et non un environnement standard pour toutes
les applications). Un meˆme nœud peut exe´cuter plusieurs syste`mes d’exploitation
spe´cialise´s pour diffe´rentes applications.
1.2.3 Inte´reˆt de la virtualisation en environnement distribue´
Les syste`mes de virtualisation peuvent eˆtre utilise´s en environnement distribue´. Par
rapport a` une utilisation sur un seul nœud, l’utilisation des syste`mes de virtualisation en
environnement distribue´ apporte de nouvelles fonctionnalite´s et proprie´te´s.
1.2.3.1 Les fonctionnalite´s
Les fonctionnalite´s e´le´mentaires des machines virtuelles en environnement distribue´
sont les meˆmes que celles pre´sente´es sur un nœud (voir section 1.2.2.1) comple´te´es par
d’autres tirant profit de la distribution des ressources.
En cours d’exe´cution, une machine virtuelle peut eˆtre :
De´place´ Cette fonctionnalite´ permet de de´placer (migrer) une machine virtuelle d’un
nœud a` un autre et cela de manie`re transparente pour les applications exe´cute´es
dans cette machine virtuelle.
Cette fonctionnalite´ peut-eˆtre combine´e avec celle d’arreˆt : en combinant ces deux
fonctionnalite´s, la machine virtuelle initiale est arreˆte´e apre`s sa migration, dans un
second cas la migration entraˆıne un clonage de la machine virtuelle (la machine
virtuelle d’origine n’est pas arreˆte´e apre`s sa migration). Dans ce document on con-
side`re que les migrations entraˆınent l’arreˆt des machines virtuelles d’origine.
Optimisation : la migration a` chaud Des techniques dites de migration a` chaud
(Live Migration) permettent de de´placer une machine virtuelle d’un nœud a` un
autre avec un temps d’indisponibilite´ de la machine virtuelle comparable au
temps que peut prendre une perturbation du re´seau [59] : du point de vue des
connexions re´seau, le temps de migration est ge´ne´ralement infe´rieur au temps
limite de de´cision de terminaison de la connexion (Time Out).
1.2.3.2 Les proprie´te´s de la virtualisation
En environnement distribue´ les syste`mes de virtualisation posse`dent les meˆmes pro-
prie´te´s que celles en environnement mono-nœud (voir section 1.2.2.2) comple´te´es par
d’autres.
La consolidation de serveurs : C’est la capacite´ de changer a` la demande les ressources
alloue´es a` une machine virtuelle, et cela de manie`re transparente pour les applications
exe´cute´es dans la machine virtuelle. Cette proprie´te´ est re´alisable efficacement graˆce
aux proprie´te´s de migration a` chaud.
Par exemple, lorsqu’un nœud est ajoute´ a` une grappe, selon les politiques mises
en place, une ou plusieurs machines virtuelles peuvent eˆtre migre´es sur ce nouveau
nœud afin d’e´quilibrer la charge de la grappe. De la meˆme manie`re, avant de retirer
un nœud de la grappe, il est possible de de´placer les machines virtuelles sur d’autres
nœuds.
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Par exemple, IVS [58], VOVO [143] et Entropy [105] font de la consolidation de
serveurs. Cependant, a` notre connaissance, ces solutions ne conside`rent pas la grille,
et font uniquement de la gestion des machines virtuelles a` l’e´chelle de la grappe.
La portabilite´ : C’est la capacite´ de de´placer une machine virtuelle d’un nœud a` un
autre. Ge´ne´ralement la portabilite´ impose que les nœuds source et de destination
soient de la meˆme architecture avec les meˆmes environnements logiciels (syste`me
d’exploitation, hyperviseur).
E´conomie d’e´nergie : Graˆce aux fonctionnalite´s de migration et de suspension et
restauration des machines virtuelles, il est possible de ge´rer plus finement la charge
des nœuds. Ainsi, il est possible d’e´conomiser de l’e´nergie en allumant et en e´teignant
les nœuds selon la charge de travail a` exe´cuter [58, 133, 143].
Gestion d’une collection de machines virtuelles : De part la fonctionnalite´ de sau-
vegarde/restauration d’une machine virtuelle, il est possible en cas de de´faillance
d’un ou plusieurs nœuds, de restaurer une collection de machines virtuelles (grappe
virtuelle) depuis la dernie`re sauvegarde et non depuis le de´but de son exe´cution.
Cette ope´ration se fait de manie`re transparente du point de vue des communications
re´seau si leur sauvegarde et restauration se font de manie`re synchronise´e [70].
Haute disponibilite´ : Lors d’une maintenance planifie´e, il est possible de faire de la
migration a` chaud des machines virtuelles et ainsi continuer d’assurer l’exe´cution
des applications s’exe´cutant en leur sein.
1.2.3.3 Les centrales nume´riques
Les premie`res de´finitions de centrales nume´riques (Clouds) [106] apparaissent a` partir
des anne´es 2005. Eric Schmidt, pre´sident de Google, donne en aouˆt 2006 une de´finition
des centrales nume´riques :
It starts with the premise that the data services and architecture should be on servers.
We call it cloud computing – they should be in a Cloud somewhere. And that if you have
the right kind of browser or the right kind of access, it doesn’t matter you have a PC or a
Mac or a mobile phone or a Black-Berry or what you have – or new devices to be developed
– you can get access to the cloud...
Depuis, les recherches et les technologies progressant, d’autres de´finitions plus pre´cises,
mais toujours en e´volution sont apparues. Par exemple, le NIST (National Institute of
Standards and Technology) donne la de´finition suivante des centrales nume´riques [125] :
Cloud computing is a model for enabling convenient, on-demand network access to a
shared pool of configurable computing resources (e.g., networks, servers, storage, applica-
tions, and services) that can be rapidly provisioned and released with minimal management
effort or service provider interaction.
De ces de´finitions, nous retenons que les centrales nume´riques fournissent, a` la de-
mande, un ensemble de services personnalisables avec lesquels l’utilisateur peut stocker
des informations, interagir avec ces informations et cela a` partir de n’importe quel termi-
nal disposant d’un acce`s a` Internet. L’acce`s aux services se fait de manie`re authentifie´e
et l’utilisateur paye pour l’utilisation de ces services. Les services et donne´es fournis a`
l’utilisateur se situent quelque part dans la centrale nume´rique : ≪ l’utilisateur ne sait pas
ou` exactement, mais il ne veut pas le savoir non plus ≫.
C’est ce dernier point, a` savoir le fait que les services des centrales nume´riques sont
masque´s a` l’utilisateur qui marque la principale diffe´rence avec les grappes et les grilles de
calcul [80].
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Grappes, grilles et centrales nume´riques Les grappes, grilles et centrales
nume´riques sont des syste`mes informatiques distribue´s qui sont diffe´rents de part leur mise
en œuvre. En effet, les grappes sont des syste`mes initialement de´die´s a` l’exe´cution des ap-
plications distribue´es et paralle`les. Elles peuvent eˆtre ge´re´es par des syste`mes a` exe´cution
par lots et par des syste`mes a` image unique. Dans le cas des syste`mes a` image unique les
nœuds de la grappe sont agre´ge´s pour donner l’illusion a` l’utilisateur d’utiliser un unique
nœud SMP. La fe´de´ration des grappes, la grille, apporte la notion de collaboration entre
diffe´rentes institutions de´sirant partager leurs ressources informatiques.
Les centrales nume´riques apportent une abstraction supple´mentaire dans la gestion et
l’utilisation des ressources mate´rielles en utilisant des syste`mes de virtualisation [103, 176].
Ainsi, le mode`le d’acce`s aux ressources des centrales nume´riques est diffe´rent de celui
des grilles : les centrales nume´riques utilisent le paradigme d’utilisateur/fournisseur dans
lequel la facturation se fait sur la consommation des ressources faites par l’utilisateur,
alors que le mode`le des grilles est plus oriente´ sur le principe de collaboration, de partage
des ressources entre diffe´rentes institutions. Nous de´taillons les diffe´rences existant entre
centrales nume´riques et grilles dans la section 3.1.
Les diffe´rents types de centrale nume´rique Les centrales nume´riques peuvent eˆtre
de´compose´es en trois types de service qu’elles fournissent : des services (SaaS, Software as
a Service), des plates-formes (PaaS, Platform as a Service) et des infrastructures (IaaS,
Infrastructure as a Service).
Dans ce document nous nous focalisons sur les centrales nume´riques de type IaaS.
L’infrastructure vue comme un service Les centrales nume´riques oriente´es infras-
tructures offrent une nouvelle manie`re de concevoir la gestion des ressources in-
formatiques. Le principal service offert par une centrale nume´rique de type IaaS est
un environnement informatique constitue´ ge´ne´ralement de machines virtuelles. En
effet, une entreprise, plutoˆt que d’investir dans du mate´riel et de ge´rer son cycle
de vie (installation, entretien, maintenance, remplacement), peut faire appel a` des
fournisseurs de ressources sur Internet qui facturent leur utilisation (pay as you go).
Cela rend possible l’externalisation des infrastructures et services informatiques, et
permet de s’affranchir de l’he´te´roge´ne´ite´ des ressources.
Amazon EC2 [2] et AppNexus [3] sont des exemples de centrale nume´rique com-
merciale. Les clients de ces centrales peuvent louer des instances et les utiliser.
Diffe´rents autres services peuvent eˆtre propose´s. Par exemple Amazon fournit un ser-
vice de stockage permanent (S3) et permet de redimensionner le nombre d’instances
en cours d’exe´cution en fonction de leur charge. Nimbus [111], Eucalyptus [135] et
OpenNebula [161] sont des exemples de syste`me de gestion de centrale nume´rique
permettant de cre´er des centrales nume´riques prive´es. Ils proposent e´galement leurs
propres services de stockage et de gestion des images des machines virtuelles.
Les interfaces d’acce`s aux centrales nume´riques Les centrales nume´riques offrent
une interface d’acce`s aux utilisateurs leur permettant par exemple d’im-
porter/se´lectionner une image de machine virtuelle, de la de´marrer, de l’e´teindre.
L’interface sans doute la plus connue est celle EC2 (Elastic Compute Cloud) d’Ama-
zon. C’est une interface web qui permet d’acce´der facilement aux options de controˆle
des instances (cre´ation, de´marrage, arreˆt, e´tat). Il est e´galement possible d’interagir
avec ces instances en utilisant directement des utilitaires en ligne de commande. En-
fin, une API est propose´e aux utilisateurs pour qu’ils puissent de´velopper eux-meˆmes
leurs utilitaires de gestion des instances.
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Vers la standardisation des interfaces La de´finition et l’e´laboration de ces in-
terfaces sont encore sujets a` discussion. Par exemple, des groupes de travail comme
l’OCCI (Open Cloud Computing Interface) [22] ou l’OCC (Open Cloud Consor-
tium) [21] cherchent a` standardiser les interfaces d’acce`s des centrales nume´riques et
d’une manie`re plus ge´ne´rale leur interope´rabilite´.
1.2.3.4 La fe´de´ration de centrales nume´riques
Avec l’e´mergence des centrales nume´riques, c’est tout naturellement que sont apparues
les premie`res propositions de fe´de´ration des centrales nume´riques [113] (Sky Computing).
Le but de ces fe´de´rations, a` la manie`re des grilles, est de pouvoir be´ne´ficier du potentiel de
fournisseurs d’infrastructures diffe´rents (comme vu dans la section 1.1.4, dans le cas des
grilles c’est le potentiel de diffe´rents sites que l’on cherche a` fe´de´rer).
De plus l’utilisation de syste`mes de virtualisation a` l’e´chelle de plusieurs sites permet,
de la meˆme manie`re qu’il est possible sur un site de faire de la consolidation de serveurs,
de faire de la consolidation de sites : ge´rer les machines virtuelles de manie`re transparente
en pouvant les de´placer d’un site a` un autre.
Le domaine des fe´de´rations de centrales nume´riques tout comme celui des centrales
nume´riques sont encore en pleine expansion : leur de´finition et les technologies utilise´es ne
sont pas encore comple`tement e´tablies. De multiples proble`mes concernant par exemple
l’interope´rabilite´ et la gestion du cycle de vie des collections de machines virtuelles, doivent
eˆtre traite´s [148].
1.3 Discussion
Les infrastructures informatiques sont de diffe´rents types. L’e´le´ment unitaire d’une in-
frastructure est un nœud. Les grappes sont des infrastructures interconnectant des nœuds
ge´ographiquement proches. Les grappes sont ge´re´es par des syste`mes a` exe´cution par
lots ou des syste`mes a` image unique. Les grilles sont des infrastructures interconnectant
des grappes ge´ographiquement e´loigne´es. Enfin, une centrale nume´rique peut eˆtre de´finie
comme ayant l’infrastructure mate´rielle d’une grappe, mais est ge´re´e par un syste`me de
virtualisation. De meˆme, une multi-centrale nume´rique peut eˆtre de´crite comme une grille
qui est ge´re´e par un syste`me de virtualisation.
Cette manie`re de pre´senter les infrastructures informatiques montre que pour une in-
frastructure mate´rielle donne´e, son syste`me de gestion de ressources orientera son type d’u-
tilisation. Par exemple, une infrastructure mate´rielle de type grappe ge´re´e par un syste`me
a` exe´cution par lots sera qualifie´e de grappe de calcul, alors que la meˆme infrastructure
mate´rielle avec un syste`me de virtualisation distribue´ sera qualifie´e de centrale nume´rique.
Ces syste`mes de gestion des ressources sont installe´s et configure´s par l’administrateur de
l’infrastructure qui de´finit des politiques d’usage des ressources. Les utilisateurs peuvent
selon les politiques et les axes de flexibilite´ offerts par le syste`me de gestion des ressources
avoir un degre´ de personnalisation de l’environnement qui leur est offert plus ou moins
grand. C’est a` partir du constat que pour une infrastructure mate´rielle donne´e il existe
diffe´rentes manie`res de l’exploiter, que nous avons oriente´ nos recherches : de quelle manie`re
ce cadre pourrait-il eˆtre suffisamment flexible pour que dans une infrastructure donne´e,
selon les politiques de´finies par les administrateurs, les utilisateurs peuvent s’ils le veulent
be´ne´ficier d’un large degre´ de personnalisation de l’infrastructure conside´re´e ? Finalement,
on peut discerner diffe´rents roˆles : l’utilisateur a un besoin, le syste`me doit apporter une
re´ponse adapte´e a` son besoin, l’administrateur pre´cise les politiques qui cadrent les re`gles
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d’utilisations de l’infrastructure.
1.3.1 Composition des syste`mes informatiques et degre´s de flexibilite´
Quel que soit le type d’infrastructure conside´re´ (grappe, grille ou centrale nume´rique)
ces syste`mes informatiques peuvent eˆtre de´compose´s en trois niveaux :
L’environnement d’exe´cution L’environnement d’exe´cution contient les bibliothe`ques
et toutes les de´pendances ne´cessaires a` une application pour eˆtre exe´cute´e, par ex-
emple, un environnement MPI.
Gestionnaire de ressources Le gestionnaire de ressources re´alise l’interface entre l’en-
vironnement d’exe´cution et le mate´riel sous-jacent. Par exemple, un syste`me d’ex-
ploitation est un gestionnaire de ressources.
Infrastructure L’infrastructure contient l’ensemble des ressources mate´rielles. Par ex-
emple, l’infrastructure mate´rielle peut eˆtre de type grappe ou grille.
Chacun de ces niveaux offre un axe de flexibilite´ selon le gestionnaire de ressources
utilise´. Afin de mieux comprendre intuitivement ce qu’est la flexibilite´ nous avons re-
groupe´ dans un meˆme tableau (cf 1.1) les syste`mes informatiques que nous traitons dans
ce document, avec pour chacun d’eux, le degre´ de flexibilite´ qu’ils offrent a` chaque niveau,
selon que l’on est administrateur ou utilisateur.
Environnement d’exe´cution Dans le cas des grappes ge´re´es avec un syste`me a`
exe´cution par lots, de celles ge´re´es par un syste`me a` image unique et des grilles, le
degre´ de personnalisation des environnements d’exe´cution des utilisateurs est limite´.
Les environnements sont ge´ne´ralement pre´configure´s et pour l’installation ou la mo-
dification d’une configuration il faut faire une demande aupre`s de l’administrateur
de l’infrastructure conside´re´e. Les administrateurs peuvent installer et configurer les
environnements d’exe´cution.
Dans le cas des centrales nume´riques (et multi-centrales) l’utilisateur peut person-
naliser son environnement directement, sans avoir besoin de l’intervention d’un ad-
ministrateur. L’utilisateur dispose de droits d’administration privile´gie´s et peut ins-
taller et configurer son environnement d’exe´cution lui meˆme.
Gestionnaire de ressources Dans le cas des grappes et des grilles, l’utilisateur ne peut
changer de gestionnaire de ressources. Par exemple, il ne lui est pas possible d’ins-
taller un syste`me d’exploitation personnalise´ sur la grappe ou la grille. De meˆme,
les administrateurs sont lie´s au gestionnaire de ressources utilise´. Par exemple, dans
une grappe ge´re´e par Torque, les syste`mes d’exploitation exe´cute´s sur les nœuds
d’exe´cution doivent eˆtre de type Linux (il n’est pas possible d’installer des nœuds
avec un syste`me d’exploitation de type Windows).
Dans le cas des centrales nume´riques, l’utilisateur peut choisir le syste`me d’exploita-
tion qu’il peut utiliser.
Infrastructure L’utilisateur d’une grappe ou d’une grille ne peut pas modifier son in-
frastructure (il ne peut pas y ajouter ou y enlever des nœuds par exemple). L’admin-
istrateur peut changer la configuration de l’infrastructure de la grappe ou la grille
qu’il ge`re.
Dans le cas des centrales nume´riques, l’utilisateur dispose d’une certaine forme de
flexibilite´. Par exemple, il peut choisir le type de machines virtuelles qu’il de´sire en
fonction d’un catalogue contenant les diffe´rents types de machines virtuelles que la
centrale nume´rique est capable d’exe´cuter. La flexibilite´ ici est que, une fois le type de
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machine virtuelle choisi, l’utilisateur les obtient en s’affranchissant de l’infrastructure
sous-jacente : il ne connaˆıt ni quelle est la capacite´ mate´rielle du nœud qui exe´cute
sa machine virtuelle, ni meˆme le syste`me de virtualisation utilise´. Par exemple, il
peut avoir la vision d’une machine virtuelle e´quipe´e de 10 Go de me´moire vive et
4 processeurs alors qu’en re´alite´ cette machine virtuelle est exe´cute´e sur un nœud
e´quipe´ de 48 Go de me´moire avec 8 CPU.
Finalement, de cette premie`re analyse sur la flexibilite´ dans les syste`mes informatiques,
on peut retenir que les infrastructures mate´rielles, leur gestionnaire de ressources et leur
environnement d’exe´cution peuvent eˆtre personnalise´s a` diffe´rents degre´s selon que l’on
est utilisateur ou administrateur. Ce degre´ de personnalisation est en lien direct avec la
flexibilite´ que nous de´finissons dans la section suivante.
1.3.2 La flexibilite´
La flexibilite´ d’une manie`re ge´ne´rale dans les syste`mes informatiques peut eˆtre de´finie
ainsi :
De´finition 1.1 (La flexibilite´) La flexibilite´ d’un syste`me informatique est sa capacite´
a` pouvoir eˆtre configure´ et reconfigure´ a` la demande.
La de´finition de la flexibilite´ peut eˆtre affine´e selon que l’on se place du point de vue
de l’utilisateur ou de l’administrateur :
De´finition 1.2 (La flexibilite´ pour l’utilisateur) La flexibilite´ d’un syste`me informa-
tique pour l’utilisateur est sa capacite´ a` pouvoir choisir le degre´ de personnalisation, a` la
demande, qu’il veut avoir. Cette ope´ration doit se faire sans intervention directe d’un
administrateur.
Par exemple, dans le cas d’une centrale nume´rique, les administrateurs de´finissent des
politiques de re´partition des machines virtuelles sur les nœuds. Ils remplissent e´galement
le catalogue de machines virtuelles disponibles. C’est ensuite en fonction du besoin de
l’utilisateur et des politiques des administrateurs que le syste`me va de´terminer par exemple,
le placement d’une machine virtuelle donne´e sur un nœud pre´cis.
De´finition 1.3 (La flexibilite´ pour l’administrateur) La flexibilite´ pour l’adminis-
trateur d’un syste`me informatique est sa capacite´ a` pouvoir de´finir les politiques qui
de´finissent les axes selon lesquels, pour re´pondre a` un besoin d’un utilisateur le syste`me
informatique peut reconfigurer l’infrastructure de manie`re automatique, controˆle´e et au-
torise´e sans risque pour la se´curite´ globale du syste`me.
Dans ce contexte, cette the`se s’inte´resse a` l’identification, la conception et la mise en
œuvre d’axes de flexibilite´ pour la gestion et l’utilisation d’infrastructures informatiques
distribue´es. Pour traiter cette proble´matique nous divisons notre e´tude en trois parties,
chacune correspondant a` une contribution pre´sente´e dans ce document.
La virtualisation sur la grille La virtualisation sur des infrastructures distribue´es de
type grappe permet essentiellement aux administrateurs de faire de la consolidation
de serveurs et aux utilisateurs de be´ne´ficier d’un plus grand degre´ de personnalisation
des environnements d’exe´cution qui sont cre´e´s a` la demande (a` la manie`re des cen-
trales nume´riques). Se pose alors la question de l’utilisation de ce type de syste`me
sur des infrastructures de grille. En effet, les grilles sont compose´es de ressources
he´te´roge`nes re´parties sur diffe´rents sites. Graˆce a` cette re´partition des ressources, il
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Niveaux infor-
matiques
utilisateur /
administrateur
Grappe batch Grappe SSI Grille Centrale
nume´rique
Multi-centrale
nume´rique
Environnement
d’exe´cution
utilisateur Limite´ : l’envi-
ronnement est
pre´configure´
Limite´ : l’envi-
ronnement est
pre´configure´
Limite´ : l’envi-
ronnement est
pre´configure´
OK OK
administrateur OK OK OK OK OK
Gestionnaire
de ressources
utilisateur NO NO NO OK OK
administrateur NO NO NO OK OK
Infrastructure
utilisateur NO Limite´ :
l’infrastruc-
ture est
pre´configure´e
NO Limite´ : re´seau
d’une grappe
virtuelle par
exemple
Limite´ : re´seau
d’une grappe
virtuelle par
exemple
administrateur OK OK OK OK OK
Table 1.1 – Degre´s de personnalisation des diffe´rentes couches (application / bibliothe`ques – syste`me de gestion des ressources – infrastructure)
pour l’utilisateur et l’administrateur selon les infrastructures (grappes / grilles / centrales nume´riques) conside´re´es
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est inte´ressant d’e´tudier dans quelle mesure les syste`mes de virtualisation peuvent
apporter plus de flexibilite´ dans la gestion des taˆches, par exemple, en les de´plac¸ant
d’un site a` un autre. Quels sont les proble`mes engendre´s par l’utilisation de ce type
de syste`me, par exemple du point de vue de la configuration du re´seau ou de la ges-
tion des images des machines virtuelles, et quelles sont les solutions possibles ? Nous
e´tudions et proposons des e´le´ments de re´ponse a` ces questions dans le chapitre 2.
Le rapprochement grappe / grille / centrale nume´rique Comme nous venons de
le pre´senter dans ce chapitre, les grappes, grilles et centrales nume´riques sont des
syste`mes informatiques qui proposent des axes de flexibilite´ diffe´rents. Par exemple,
une grappe ge´re´e par un syste`me a` image unique a un axe de flexibilite´ oriente´ vers
l’agre´gation des nœuds. Une grille a un axe de flexibilite´ oriente´ vers la gestion des
ressources he´te´roge`nes distribue´es entre diffe´rents domaines d’administration. Enfin,
les centrales nume´riques proposent un axe de flexibilite´ oriente´ vers la ≪ cre´ation ≫ de
ressources a` la demande et la personnalisation des environnements d’exe´cution. La
question que l’on se pose est de savoir s’il est possible de faire un rapprochement
entre ces diffe´rents syste`mes. Un syste`me ≪ ge´ne´rique ≫ pouvant offrir a` la fois la
flexibilite´ des grappes, des grilles et des centrales nume´riques est-il concevable et
possible a` mettre en œuvre ? Nous e´tudions et proposons des e´le´ments de re´ponse a`
ces questions dans le chapitre 3.
La flexibilite´ d’une manie`re ge´ne´rale Le bilan des contributions pre´ce´dentes nous
montre qu’il est possible de combiner des axes de flexibilite´ diffe´rents, ce qui ouvre de
nouvelles perspectives pour la gestion et l’utilisation des infrastructures distribue´es.
Nous proposons une me´thode de formalisation de ≪ la flexibilite´ ≫ qui permet de
de´crire des re`gles de combinaison entre les diffe´rents axes de flexibilite´. A` partir
de cette formalisation, nous proposons un syste`me qui inte`gre les axes de flexibilite´
e´tudie´s et ouvre la perspective de la configuration d’une infrastructure virtuelle aux
besoins des utilisateurs. Cette infrastructure virtuelle, que nous appelons plate-forme
virtuelle, est ≪ construite ≫ sur l’infrastructure mate´rielle dans le respect des re`gles
d’utilisation et de se´curite´ de´finies par l’administrateur. Cette construction se fait
graˆce a` la configuration et reconfiguration de l’infrastructure mate´rielle par la com-
binaison, a` la manie`re de Lego R©, des gestionnaires de ressources qui offrent les axes
de flexibilite´ ade´quats. Nous pre´sentons notre re´flexion sur ces diffe´rents points dans
le chapitre 4.
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Chapitre 2
Saline : gestion de collections de
machines virtuelles sur une grille
pour l’exe´cution des taˆches
interruptibles
Les syste`mes de virtualisation dont les fondements datent de 1970, sont tre`s utilise´s
depuis les anne´es 2000. Ces syste`mes de´couplent la vue logique des ressources qu’a l’util-
isateur de l’infrastructure mate´rielle. Ils ont e´te´ e´tudie´s principalement dans le contexte
des infrastructures informatiques de type grappe et des centrales nume´riques. Dans ce
chapitre, nous nous inte´ressons a` la flexibilite´ apporte´e par l’utilisation de techniques de
virtualisation dans les infrastructures distribue´es de type grille.
Ces travaux ont e´te´ effectue´s en collaboration avec Adrien Le`bre, charge´ de recherche
a` l’E´cole des Mines de Nantes et Pierre Riteau, doctorant dans l’e´quipe Myriads. Ils ont
donne´ lieu a` deux stages que j’ai encadre´s : le stage de master de Oana Goga d’une dure´e
de 6 mois effectue´ en 2008, le stage d’e´te´ d’Archana Nottamkandath d’une dure´e de 3 mois
effectue´ en 2010. Saline a fait l’objet de plusieurs publications [82, 84, 85, 86].
2.1 Les taˆches interruptibles dans les grilles
Dans une premie`re partie, nous motivons notre approche en prenant le cas d’e´tude des
taˆches interruptibles. Dans une seconde partie nous pre´sentons les me´canismes existants
en fonction des axes de flexibilite´ qu’ils offrent aux taˆches interruptibles.
2.1.1 Motivation
Les utilisateurs des grappes et des grilles ont ge´ne´ralement acce`s aux ressources de ces
dernie`res par l’interme´diaire d’un syste`me a` exe´cution par lots pour l’exe´cution de leurs
applications appele´es taˆches. Ces syste`mes permettent de ge´rer l’attribution des taˆches sur
les ressources en fonction de politiques [160].
FCFS Un exemple de politique est celle de FCFS (First Come First Served) dans laquelle
les taˆches n’ont pas de priorite´ : la premie`re arrive´e est la premie`re qui est servie. Cette
politique permet d’ordonnancer les taˆches sur l’infrastructure distribue´e dans l’espace (en
se´lectionnant les nœuds ade´quats pour l’exe´cution des taˆches) et dans le temps (les taˆches
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sont ordonnance´es sur les nœuds disponibles au fur et a` mesure). Avec cette politique, il
est possible d’avoir des nœuds disponibles si la taˆche suivante dans la file ne´cessite plus
de nœuds qu’il y en a de disponible. Cela peut conduire a` un gaspillage de l’utilisation
des ressources, si par exemple, dans la file d’attente il y a des plus petites taˆches qui
s’accomoderaient du nombre de nœuds disponibles. Une me´thode pour y reme´dier est
d’utiliser la technique du backfilling.
Backfilling Un autre exemple de politique est celui de FCFS-FF (First Come First
Served, First Fit) qui est une version modifie´e de FCFS. Elle y inte`gre, par exemple, la
notion de backfilling [158]. Dans ce cas, les taˆches sont exe´cute´es selon leur ordre d’arrive´e
dans la file d’attente. Cependant, si des taˆches ≪ plus petites ≫ disposent de ressources
suffisantes pour eˆtre exe´cute´es sans retarder le de´marrage des autres taˆches dans la file
d’attente, alors elles sont exe´cute´es. Ce type de politique est destine´e a` ge´rer des taˆches
dont il est possible de savoir a` l’avance le temps d’exe´cution.
Les taˆches interruptibles Ce chapitre est centre´ sur l’e´tude des taˆches interruptibles
(best-effort jobs). Les taˆches interruptibles sont des taˆches qui sont exe´cute´es lorsque les
ressources sont disponibles, mais qui peuvent eˆtre de´truites a` tout moment, si une taˆche
prioritaire devait eˆtre exe´cute´e. La politique d’exe´cution des taˆches interruptibles peut
eˆtre conside´re´e comme une version assouplie de la politique de backfilling. En effet, ces
deux politiques autorisent que des taˆches arrive´es en dernier dans la liste des taˆches soient
exe´cute´es sur des ressources disponibles en ≪ doublant ≫ les autres taˆches de la file. Leur
diffe´rence est que, dans le cas du backfilling, les taˆches autorise´es a` ≪ doubler ≫ les autres
taˆches doivent avoir un temps d’exe´cution qui est au maximum e´gal au temps de disponi-
bilite´ des nœuds (il n’y a pas de de´calage de l’heure de de´marrage pre´vue de la taˆche qui
a e´te´ ≪ double´e ≫). Dans le cas des taˆches interruptibles, l’assouplissement se porte sur
la contrainte de temps : les taˆches dans la file sont autorise´es a` ≪ doubler ≫ les autres
taˆches quelle que soit leur dure´e pre´vue, par contre, ces taˆches peuvent eˆtre de´truites a` tout
moment (et bien suˆr, au moment du de´marrage pre´vu des taˆches qui ont e´te´ ≪ double´es ≫).
Les taˆches interruptibles par rapport au backfilling permettent d’augmenter le taux
d’utilisation des ressources, cependant, elles restreignent ce type de taˆches aux applications
disposant de me´canismes de sauvegarde de points de reprise ou des applications de type sac
de taˆches (bag of tasks), qui peuvent eˆtre interrompues a` tout moment et eˆtre rede´marre´es
sans perte des calculs pre´ce´demment effectue´s. En effet, si une taˆche a` exe´cuter selon la
politique de la file d’attente des taˆches ne peut de´marrer a` cause de taˆches interruptibles
qui occupent tout ou partie des nœuds, le gestionnaire de ressources va de´truire les taˆches
interruptibles afin de libe´rer des nœuds et exe´cuter la taˆche prioritaire. Cela peut conduire
a` un gaspillage de l’utilisation des ressources de calcul e´tant donne´ que dans le cas de
taˆches qui n’inte`grent pas de me´canismes de sauvegarde de leur e´tat, elles sont de´truites
et doivent eˆtre rede´marre´es par la suite, depuis le de´but de leur exe´cution.
Par exemple, si un utilisateur soumet une taˆche interruptible d’une dure´e de 10 heures
et qu’une taˆche prioritaire doit eˆtre exe´cute´e a` la 9e heure de l’exe´cution de la taˆche
interruptible, alors la taˆche interruptible sera de´truite et, a` moins que des me´canismes
spe´cifiques aient e´te´ mis en place pour sauvegarder ou de´placer les donne´es obtenues au
cours des 9 premie`res heures du calcul, celles-ci seront perdues, si la taˆche de plus forte
priorite´ ne peut s’exe´cuter sur d’autres ressources disponibles.
En conclusion, les taˆches interruptibles permettent a` une application d’utiliser les
ressources de l’infrastructure lorsqu’elles sont disponibles. Cependant, pour eˆtre efficace,
les taˆches interruptibles doivent inte´grer une me´thode de sauvegarde pour eˆtre restaure´es
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depuis leur dernie`re sauvegarde et non depuis le de´but de leur exe´cution.
2.1.2 Des approches pour l’exe´cution de taˆches interruptibles
Nous nous inte´ressons a` la gestion des taˆches interruptibles qui peuvent eˆtre arreˆte´es
a` tout moment et de manie`re brutale pour allouer des ressources a` une taˆche prioritaire
dans les infrastructures distribue´es.
Nous conside´rons deux types d’applications : les applications qui par conception peu-
vent eˆtre interrompues (et rede´marre´es a` l’endroit ou` elles ont e´te´ arreˆte´es) et les autres.
Les applications conc¸ues pour eˆtre interrompues exe´cutent des calculs sur des jeux de
donne´es qui sont sauvegarde´s au fur et a` mesure de leurs exe´cutions. Les jeux de donne´es
sont inde´pendants et les calculs faits sur ces jeux de donne´es sont suffisamment courts (en
terme de temps) pour que lors d’une de´faillance, les calculs peuvent reprendre depuis les
derniers jeux de donne´es calcule´s.
Les applications qui ne sont pas conc¸ues pour eˆtre interrompues peuvent be´ne´ficier
de techniques de sauvegarde et restauration de leur ≪ e´tat ≫ qui sont de´crites dans les
paragraphes suivants.
Sauvegarde et restauration de points de reprise de processus Dans les environ-
nements d’exe´cution, les me´canismes de sauvegarde et restauration de points de
reprise (checkpoint/restart) ou de migration ne´cessitent ge´ne´ralement l’utilisation de
bibliothe`ques spe´cifiques et/ou d’environnements d’exe´cution particuliers.
Libckpt [144] et DejaVu [154] sont des exemples de syste`mes permettant de sauve-
garder une application. Dans ce cas, du point de vue du syste`me d’exploitation, c’est
l’image du processus qui est sauvegarde´e. Cependant, il est ne´cessaire de modifier
l’application conside´re´e en la liant avec les bibliothe`ques du syste`me de sauvegarde
de points de reprise utilise´.
Une autre approche consiste a` utiliser un syste`me d’exploitation spe´cifique permet-
tant d’effectuer des sauvegardes de points de reprise de manie`re transparente. Par
exemple, BLCR [102] qui est mis en œuvre sous forme de module du noyau permet de
sauvegarder et restaurer des processus. Kerrighed [131] est un exemple de syste`me d’-
exploitation distribue´ offrant des me´canismes de sauvegarde et restauration de points
de reprise. Cette approche offre plus de flexibilite´ par rapport aux applications car
elle ne ne´cessite pas de recompilation de ces dernie`res. Cependant, elle ne´cessite des
modules noyau ou des syste`mes d’exploitation qui ne sont pas force´ment disponibles
sur la grille.
Une variante de l’approche pre´ce´dente consiste a` encapsuler les applications dans des
conteneurs (a` la manie`re des conteneurs de´crits dans la section 1.2.1.1). OpenVZ [24]
est un syste`me de conteneur qui permet d’isoler les processus en leur de´finissant leurs
propres espaces de nommage. Ce type de syste`me permet de sauvegarder l’e´tat d’un
conteneur (et donc, de tous les processus exe´cute´s dans le conteneur). Cette approche
dispose des meˆmes avantages et inconve´nients que l’utilisation d’un syste`me d’ex-
ploitation spe´cifique, a` savoir : elle offre une plus grande flexibilite´ par rapport aux
applications (pas besoin de recompilation), mais elle reste limite´e dans le degre´ de
personnalisation de l’environnement d’exe´cution offert aux applications (l’environ-
nement d’exe´cution est force´ment le meˆme que celui du nœud hoˆte).
Sauvegarde et restauration de points de reprise de taˆches Les techniques
pre´sente´es pour la sauvegarde et restauration de points de reprise de processus peu-
vent s’appliquer pour les taˆches distribue´es : utilisation de syste`mes spe´cifiques, de
syste`me d’exploitation spe´cifique ou de conteneur.
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DejaVu [154], BLCR [102], OpenVZ [24] ou Kerrighed [131] sont capables de sauve-
garder et restaurer des applications distribue´es en interceptant les appels syste`mes
lie´s a` la gestion des sockets TCP.
Le proble`me de ces syste`mes est principalement lie´ a` la flexibilite´ offerte aux appli-
cations. Ces syste`mes sont conc¸us pour des environnements d’exe´cution spe´cifiques
s’exe´cutant sur des syste`mes d’exploitation spe´cifiques, laissant peu de marge dans
le degre´ de personnalisation offert aux utilisateurs.
Me´canismes de virtualisation Une autre approche consiste a` utiliser les me´canismes
de virtualisation pour sauvegarder et restaurer les applications durant leur exe´cution.
Par exemple, SGE (Sun Grid Engine, maintenant OGE, Oracle Grid Engine) a e´te´
e´tendu avec XGE (Xen Grid Engine) [72] pour ge´rer les machines virtuelles. Les
utilisateurs peuvent de´finir leur propre environnement d’exe´cution dans les machines
virtuelles. De meˆme Moab [18] a e´te´ mis a` jour afin d’inte´grer les fonctionnalite´s de
virtualisation.
Cependant, une fois encore, ces travaux se concentrent principalement sur un
proble`me particulier (par exemple, la gestion des re´seaux, le de´marrage et l’arreˆt
des machines virtuelles) et ne traitent pas des proble`mes de la gestion comple`te
(de´ploiement, configuration, surveillance, controˆle et rede´ploiement) des machines
virtuelles a` l’e´chelle de la grille.
Finalement, les me´canismes et outils pre´sente´s ont des axes de flexibilite´ oriente´s vers la
gestion des processus, des taˆches ou des machines virtuelles. Cependant ces me´canismes ne
traitent pas de l’exe´cution des taˆches interruptibles dans les grilles en utilisant les axes de
flexibilite´ fournis par les machines virtuelles et en pouvant s’inte´grer a` une infrastructure
existante sans modification ou reconfiguration de son gestionnaire de ressources.
2.2 Objectifs
Nos objectifs se placent dans la conception d’un syste`me utilisant la flexibilite´ offerte
par les technologies de virtualisation pour la gestion d’applications distribue´es et inter-
ruptibles qui re´pond aux crite`res suivants :
Viser des infrastructures distribue´es sur plusieurs sites Le syste`me que l’on conc¸oit
doit s’adapter a` des infrastructures distribue´es sur plusieurs sites. Pour ce faire,
Saline doit pouvoir configurer les infrastructures lorsque cela est possible (comme
dans Grid’5000) ou utiliser les environnements pre´configure´s des nœuds d’exe´cution.
Viser la transparence a` l’inte´gration dans l’infrastructure cible´e Le syste`me
conc¸u ne doit pas ne´cessiter de modifications de l’infrastructure qu’il doit ge´rer.
Pour ce faire, il doit s’interfacer avec le gestionnaire de ressources de l’infrastructure.
Eˆtre non intrusif par rapport aux applications Nous voulons e´tendre la gamme des
taˆches interruptibles, ge´ne´ralement lie´e aux taˆches de type sac de taˆches (bag of tasks)
a` un plus grand ensemble de taˆches graˆce aux fonctionnalite´s offertes par les syste`mes
de virtualisation (personnalisation des environnements d’exe´cution, possibilite´ de
sauvegarde et restauration des machines virtuelles).
Ces objectifs majeurs, me`nent a` des objectifs de mise en œuvre (lie´s a` l’utilisation des
me´canismes de machines virtuelles sur une infrastructure distribue´e de type grille) qui
sont :
La gestion du cycle de vie d’une collection de machines virtuelles sur la grille
Les applications sont encapsule´es dans des collections de machines virtuelles. Ces
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collections de machines virtuelles sont ge´re´es sur la grille. Saline doit utiliser les
me´canismes des machines virtuelles (sauvegarde/restauration et migration) pour
ge´rer le cycle de vie des machines virtuelles.
La configuration du re´seau Les collections de machines virtuelles doivent eˆtre
inde´pendantes les unes des autres. Il faut configurer les adresses MAC et IP des
machines virtuelles en fonction de leur appartenance a` une collection donne´e. De
plus, cette configuration doit se faire sans engendrer de conflits avec les autres col-
lections de machines virtuelles, mais aussi avec l’infrastructure mate´rielle.
La gestion des images des machines virtuelles D’un point de vue du syste`me de
fichiers, les machines virtuelles sont repre´sente´es par des fichiers dont les tailles peu-
vent varier de la centaine de me´ga-octets a` la dizaine de giga-octets. Le syste`me
conc¸u doit ge´rer efficacement les images des collections de machines virtuelles.
2.2.1 Infrastructures et taˆches cible´es par Saline
Les paragraphes suivants pre´sentent les infrastructures et les types de taˆches cible´es
dans nos travaux.
2.2.1.1 Infrastructures de calcul
La figure 2.1 pre´sente le type d’infrastructures conside´re´es dans les travaux pre´sente´s
dans ce chapitre. Celles-ci sont des grilles compose´es de grappes appartenant a` diffe´rents
sites et interconnecte´es par un re´seau e´tendu. Ces grappes sont ge´re´es par un syste`me a`
exe´cution par lots avec un nœud maˆıtre qui permet de ge´rer les ressources a` l’e´chelle de
la grille et de pouvoir de´ployer des syste`mes de virtualisation comme KVM ou Xen, sur
les nœuds de la grappe. Le nœud maˆıtre posse`de e´galement les fonctionnalite´s de nœud
de stockage pour les images des machines virtuelles.
Nœud maître
Grappe de 
calcul
Réseau local
Réseau étendu
Figure 2.1 – Architecture de grille
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Validation de notre approche sur Grid’5000 Grid’5000 [1, 53] est une grille scien-
tifique constitue´e de 9 sites situe´s en France dont le but est d’offrir a` l’utilisateur un
environnement qui peut eˆtre totalement configure´ et reconfigure´ avec des droits d’acce`s ad-
ministrateur sur les nœuds dont il dispose. Grid’5000 est constitue´ d’un ensemble de nœuds
offrant un total de plus de 5 000 processeurs pour les expe´rimentations de syste`mes dis-
tribue´s a` large e´chelle. Cette plate-forme compose´e de nœuds he´te´roge`nes est exploite´e par
de multiples utilisateurs simultane´ment qui peuvent re´server des nœuds et qui exe´cutent les
taˆches non-interruptibles et interruptibles. Les taˆches non-interruptibles sont des taˆches
exe´cute´es pour un temps de´termine´ sur les nœuds re´serve´s pour cette taˆche et qui ne
peuvent eˆtre interrompues avant la fin du temps alloue´ pour leur exe´cution. Les taˆches
interruptibles sont des taˆches exe´cute´es sur des nœuds disponibles (non attribue´s a` une
re´servation) et peuvent eˆtre interrompues a` tout moment.
La gestion des ressources de Grid’5000 repose sur le syste`me de gestion des ressources
(Resource Manager) OAR [56] ainsi que sur la suite logicielle de de´ploiement Kadeploy [53].
Un utilisateur peut trouver des ressources sur la grille, les re´server et de´ployer une pile
logicielle personnalise´e directement sur ces nœuds. Cependant, aucune fonctionnalite´ per-
mettant de faire une sauvegarde de l’e´tat de l’environnement de´ploye´ en cours d’exe´cution
afin de le restaurer plus tard n’est fournie. Il n’est donc pas possible de sauvegarder
l’environnement complet d’une taˆche interruptible au cours de son exe´cution afin de le
rede´marrer plus tard depuis la dernie`re sauvegarde.
2.2.1.2 Inte´gration de manie`re transparente aux gestionnaires de ressources
existants sur les infrastructures cible´es
Saline est conc¸u pour ge´rer des taˆches interruptibles dans des infrastructures distribue´es
a` large e´chelle. Pour ce faire, Saline interagit avec le gestionnaire de ressources de l’infras-
tructure distribue´e permettant ainsi de l’e´tendre de manie`re transparente.
Dans le cadre des taˆches interruptibles, deux types de gestionnaire de ressources peu-
vent eˆtre conside´re´s : ceux re´cupe´rant les nœuds dont ils ont besoin de manie`re ≪ brutale ≫,
dans ce cas, les taˆches ne sont pas pre´venues avant d’eˆtre arreˆte´es, et ceux re´cupe´rant les
nœuds en envoyant un signal au pre´alable, cela permet a` la taˆche interruptible d’anticiper
son arreˆt imminent. Le syste`me que l’on propose interagit avec le gestionnaire de ressources
de la grille dans les deux cas :
– Dans le cas ou` aucun signal n’est e´mis, cas e´tudie´ dans la section 2.3, des me´canismes
de sauvegarde des machines virtuelles permettent de les rede´ployer par la suite
depuis leur dernie`re sauvegarde. Dans ce cas, Saline interagit avec le gestionnaire de
ressources de l’infrastructure en utilisant les fonctionnalite´s suivantes : de´couverte
de ressources disponibles sur l’infrastructure et re´servation de ressources.
– Dans le cas ou` un signal est e´mis, cas e´tudie´ dans la section 2.4, il suffit de l’inter-
cepter afin de le prendre en compte et de le traiter en ayant recours a` des me´canismes
de sauvegarde des machines virtuelles ou de migration des taˆches interruptibles. Dans
ce cas, Saline interagit avec le gestionnaire de ressources de la grille en utilisant les
meˆmes fonctionnalite´s que dans le cas pre´ce´dent, plus celle d’attente de notification.
2.2.1.3 Les taˆches
Les types de taˆche que nous ciblons sont les applications distribue´es qui peuvent eˆtre
interrompues (une fois interrompue, les taˆches interruptibles peuvent eˆtre rede´marre´es a`
l’endroit ou` elles ont e´te´ interrompues) et qui peuvent eˆtre exe´cute´es sur une grappe.
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De plus, on conside`re que les processus constituant une taˆche ne peuvent communiquer
qu’entre eux et non avec des processus exte´rieurs a` la taˆche.
2.3 Gestion du cycle de vie des collections de machines
virtuelles dans Saline
Cette section pre´sente l’architecture ainsi que la mise en œuvre de Saline. Saline est
un syste`me ge´ne´rique pouvant interagir avec le gestionnaire de ressources de la grille sans
modification de celui-ci. Saline soumet et ge`re les taˆches interruptibles jusqu’a` la fin de
leur exe´cution en les encapsulant dans des machines virtuelles pouvant communiquer les
unes avec les autres et cela de manie`re transparente par rapport a` la taˆche a` exe´cuter et
a` l’utilisateur ayant soumis la taˆche.
Pour ce faire, nous utilisons les me´canismes de sauvegarde et restauration des machines
virtuelles et de migration qui permettent de de´placer les machines virtuelles entre des
nœuds d’une grille [82, 86].
2.3.1 Les proprie´te´s du protocole TCP utilise´es par Saline
Saline est conc¸u pour ge´rer des machines virtuelles communiquant en utilisant un
protocole de communication fiable comme TCP [42, 139]. Le protocole de communication
TCP assure ne perdre aucun message et les de´livre dans l’ordre d’e´mission au destinataire.
Pour ce faire, des acquittements (ACK) sont envoye´s par le destinataire a` l’e´metteur. Si
certains messages ne sont pas rec¸us, l’e´metteur les renvoie. Ainsi, dans tous les cas, s’il y a
une perte des messages e´mis, ou des messages d’acquittement renvoye´s par le destinataire,
ceux-ci sont retransmis plusieurs fois pendant un laps de temps qui peut ge´ne´ralement eˆtre
configure´. Celui-ci, selon les configurations, peut varier de plusieurs secondes a` plusieurs
minutes.
Ainsi, graˆce au protocole TCP et aux me´canismes de synchronisation des horloges des
nœuds, il est possible de suspendre et de´placer d’un site a` un autre une collection de
machines virtuelles en gardant un e´tat cohe´rent du re´seau au sein de cette collection [70].
De cette manie`re, les ope´rations d’infrastructure (suspension et migration de la collection)
se font de manie`re transparente pour la taˆche interruptible en cours d’exe´cution.
2.3.2 Architecture de Saline
L’architecture de Saline s’articule autour de diffe´rents modules repre´sente´s dans la
figure 2.2, que nous explicitons dans les paragraphes suivants.
2.3.2.1 La liste des taˆches interruptibles
Cette liste contient l’ensemble des taˆches interruptibles (dans ce contexte une taˆche
correpond a` une collection de machines virtuelles qui exe´cute une application). Pour chaque
taˆche son e´tat est me´morise´ : jamais exe´cute´e, en cours d’exe´cution, suspendue en attente
de ressources. Cette liste est ge´re´e par le module de configuration initiale des machines
virtuelles, par le gestionnaire de placement des machines virtuelles, et par le gestionnaire
d’infrastructure. Afin d’e´viter tout conflit entre les acce`s concurrents a` la liste, des verrous
sont de´finis assurant a` chaque instant qu’un seul gestionnaire puisse acce´der a` la liste. La
liste des taˆches est de´finie a` l’e´chelle d’un site. Dans une grille, chaque site dispose donc
de sa propre liste des taˆches a` exe´cuter.
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Figure 2.2 – Architecture de Saline
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2.3.2.2 Module de configuration initiale
Le module de configuration initiale des machines virtuelles a pour roˆle de re´ceptionner
les nouvelles taˆches interruptibles, de les encapsuler dans les machines virtuelles et de
configurer les machines virtuelles pour qu’elles puissent eˆtre mises dans la liste des taˆches
avec l’e´tat jamais exe´cute´e. La configuration initiale doit de plus configurer l’interface
re´seau des machines virtuelles (adresses MAC et IP) pour que les machines virtuelles
d’une collection puissent communiquer entre-elles, et pour qu’elles puissent eˆtre de´place´es
d’un site a` un autre sans risque de conflit du point de vue du re´seau.
2.3.2.3 Gestionnaire de placement des machines virtuelles
Le gestionnaire de placement des machines virtuelles a la charge d’exe´cuter au mieux
les taˆches interruptibles sur les ressources disponibles. Ce gestionnaire a son pe´rime`tre
d’action a` l’e´chelle de la grappe, il place et de´place les machines virtuelles de manie`re
optimise´e (en fonction de la charge des nœuds, par exemple) sur la grappe graˆce aux
informations re´cupe´re´es par le module de surveillance.
2.3.2.4 Module de surveillance des machines virtuelles
Le module de surveillance interagit avec le module de placement des machines
virtuelles. Il surveille en permanence l’e´tat des ressources et des machines virtuelles afin de
signaler une sur-utilisation ou une sous-utilisation des ressources au module de placement
des machines virtuelles qui peut alors prendre les de´cisions ne´cessaires pour optimiser le
placement des machines virtuelles. Ce gestionnaire a son pe´rime`tre d’action a` l’e´chelle de
la grappe.
2.3.2.5 Gestionnaire d’infrastructure
Le gestionnaire d’infrastructure est en charge de deux missions : sauvegarder
pe´riodiquement les images des machines virtuelles et surveiller l’e´tat de la liste des taˆches
interruptibles pour re´server des nœuds sur la grille.
Sauvegarde pe´riodique des machines virtuelles Le gestionnaire d’infrastructure
s’occupe pe´riodiquement de faire des sauvegardes des machines virtuelles afin de
pouvoir les rede´marrer plus tard en cas de besoin.
Controˆle de l’e´tat des nœuds Le gestionnaire scrute pe´riodiquement l’e´tat de la liste
des taˆches interruptibles. Si des taˆches sont dans la liste (e´tat jamais exe´cute´e ou
suspendue en attente de ressources), cela signifie qu’il n’y a pas suffisamment de place
sur les ressources pour permettre leur exe´cution. Dans ce cas, le gestionnaire d’infras-
tructure soumet une requeˆte au gestionnaire de ressources de la grille afin d’obtenir
de nouveaux nœuds (cela se fait en re´alisant une requeˆte standard de re´servation des
ressources aupre`s du gestionnaire de ressources). Ce module a son pe´rime`tre d’action
a` l’e´chelle de la grille, il est capable de de´placer des taˆches interruptibles d’un site
a` un autre, et cela de manie`re transparente pour les applications (la migration n’a
lieu que si les ressources obtenues appartiennent a` un autre site).
2.3.3 Choix de mise en œuvre
Cette section discute et pre´sente les choix effectue´s pour la mise en œuvre de l’archi-
tecture pre´sente´e dans la section pre´ce´dente. Les points aborde´s portent sur :
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– la mise en place de l’environnement ne´cessaire pour l’exe´cution des machines
virtuelles sur les ressources mate´rielles,
– la cre´ation de l’image de la machine virtuelle et l’installation et la configuration de
la taˆche interruptible,
– la gestion du stockage des images des machines virtuelles,
– la configuration du re´seau des machines virtuelles pour assurer leur mobilite´ sur la
grille,
– la surveillance des machines virtuelles au cours de leur exe´cution,
– le placement intelligent des machines virtuelles en fonction de la charge des ressources
mate´rielles,
– la terminaison de la taˆche interruptible, la sauvegarde des re´sultats et la libe´ration
des ressources.
2.3.3.1 Gestion de l’environnement d’exe´cution des machines virtuelles sur
les ressources
Saline propose une couche ge´ne´rique permettant l’installation et la configuration d’un
hyperviseur sur les nœuds cibles si ceux-ci en sont de´pourvus. Saline e´tant conc¸u pour
ge´rer les taˆches interruptibles sur Grid’5000, pour configurer les ressources de la grille,
Saline s’appuie sur l’infrastructure logicielle existante de Grid’5000, a` savoir les outils de
la famille Kadeploy [53]. Ainsi, en utilisant Kadeploy, Saline peut de´ployer et configurer sur
une grappe l’environnement ne´cessaire a` l’exe´cution des machines virtuelles : installation
et configuration d’un syste`me d’exploitation ainsi que d’un syste`me de virtualisation (un
hyperviseur).
Cependant, l’actuelle e´volution de l’utilisation des machines virtuelles dans les grilles
nous laisse penser que, de plus en plus, les ressources be´ne´ficieront par de´faut d’une pile
logicielle incluant des me´canismes de gestion des machines virtuelles : l’utilisation de l’hy-
perviseur KVM inte´gre´ directement dans la plupart des distributions Linux re´centes en est
un exemple. Ainsi, des discussions au comite´ de direction de Grid’5000 sont en cours afin
d’e´valuer l’impact de l’utilisation des syste`mes de virtualisation sur les environnements
par de´faut de´ploye´s sur les ressources. Une telle e´volution ne ne´cessiterait plus de de´ployer
toute la pile logicielle en commenc¸ant par le syste`me d’exploitation sur les ressources.
2.3.3.2 Cre´ation de l’image des machines virtuelles et installation de l’appli-
cation
Saline utilise et configure les images des machines virtuelles selon les spe´cificite´s
des taˆches interruptibles. Deux cas peuvent eˆtre conside´re´s : la taˆche interruptible peut
s’exe´cuter dans des environnements d’exe´cution standard (par exemple sur un syste`me d’-
exploitation Linux) ou, la taˆche interruptible ne´cessite un environnement particulier (par
exemple des librairies spe´cifiques ne faisant pas partie des distributions standard). Si le
premier cas peut eˆtre traite´ de manie`re simple en utilisant des images de´ja` configure´es avec
un environnement standard (Virtual Applicances) [15, 23, 25, 69], le second cas implique la
cre´ation d’une image particulie`re. Diffe´rents outils permettent de cre´er des images de ma-
chines virtuelles personnalise´es [26, 33]. C’est pourquoi, dans cette the`se, nous n’e´tudions
pas plus en de´tail ce point et nous nous limitons a` l’utilisation d’images proposant un en-
vironnement d’exe´cution standard avec des taˆches interruptibles pouvant s’installer avec
des outils standard (par exemple APT pour les distributions Linux de type Debian).
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Gestion du disque dur virtuel d’une machine virtuelle avec la technique dite de
la copie sur e´criture La technique de la copie sur e´criture (COW, Copy-On-Write) [51]
s’applique sur le disque dur virtuel d’une machine virtuelle : cette technique consiste a`
sauvegarder chaque modification de l’image dans un fichier distinct de celui de l’image
d’origine (voir la figure 2.3). Cette technique repre´sente chaque disque virtuel avec une
image de re´fe´rence (ref ) et une image contenant toutes les modifications par rapport a`
cette image de re´fe´rence (diff ). Un disque dur virtuel cre´e´ avec cette me´thode ne´cessite
l’image de re´fe´rence et le fichier de modifications pour eˆtre cohe´rent.
L’inte´reˆt majeur de cette technique re´side dans le gain de place e´conomise´
lorsqu’on compare la taille d’une collection de machines virtuelles sans cette technique
(nb ordi virt × taille ref ) et celle d’une collection de machines virtuelles avec cette tech-
nique (taille ref +
nb ordi virt∑
i=1
taille fichier diffi). Nous pre´sentons dans la section 2.5.2 une
e´valuation de cette e´conomie re´alise´e.
Ref
Temps
diff
b0 b1 b2
diff
t0
Ref
b0 b1 b2
diff
écriture de b0t1
b0'
Ref
b0 b1 b2
b0' b2'
tn écriture de b2
Figure 2.3 – Repre´sentation de la technique de copie sur e´criture
A` l’origine, le disque dur virtuel de la machine virtuelle est le meˆme que l’image de re´fe´rence (disque
dur virtuel = ref). Au fur et a` mesure que le temps s’e´coule, a` chaque e´criture dans le disque dur
virtuel, cette e´criture est faite dans un fichier se´pare´ (disque dur virtuel = diff + ref ).
Dans le reste de ce chapitre, sauf indication contraire, on conside`re l’utilisation de la
technique de la copie sur e´criture pour toutes les machines virtuelles. Cela implique qu’une
fois sauvegarde´e, une machine virtuelle est compose´e : d’une image de re´fe´rence (ref ), d’un
fichier de modifications spe´cifique ge´ne´re´ par les copies sur e´critures successives (diff ), et
d’un fichier spe´cifique comprenant l’e´tat de sa me´moire et de ses registres CPU et des
pe´riphe´riques virtuels (e´tat).
2.3.3.3 Stockage des images des machines virtuelles
La gestion des machines virtuelles concerne principalement la manie`re dont sont ge´re´es
leurs images. Deux techniques peuvent eˆtre conside´re´es : les machines virtuelles sont
stocke´es sur les nœuds d’exe´cution ou les machines virtuelles sont stocke´es sur un nœud
de´die´ au stockage. La section 2.3.4 pre´sente deux mises en œuvre de Saline, l’une dans
laquelle les machines virtuelles sont stocke´es sur les nœuds, et l’autre dans laquelle le
stockage des machines virtuelles est fait sur un nœud de stockage.
Quel que soit le type de solution de stockage utilise´, il est ne´cessaire de s’inte´resser aux
points suivants :
– le de´ploiement initial des images des machines virtuelles,
– la sauvegarde des images des machines virtuelles,
– le rede´ploiement des images pre´alablement sauvegarde´es,
– la gestion a` chaud du placement des machines virtuelles sur les ressources.
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a) Les machines virtuelles sont stocke´es localement sur les nœuds d’exe´cution
a1) De´ploiement initial des images des machines virtuelles Le de´ploiement
des machines virtuelles consiste a` de´ployer et configurer une image de re´fe´rence
contenant l’environnement d’exe´cution des machines virtuelles. Cela revient
a` de´ployer l’image de re´fe´rence (ref) d’un nœud de stockage vers n nœuds
d’exe´cution. Deux approches peuvent eˆtre conside´re´es : les images des machines
virtuelles sont stocke´es sur les nœuds d’exe´cution en permanence ou, les images
des machines virtuelles sont copie´es depuis un nœud de stockage de´die´ vers les
nœuds d’exe´cution lors d’un de´ploiement.
– Quand les images sont stocke´es de manie`re permanente sur les ressources, ≪ il
suffit ≫ de localiser l’image a` de´ployer sur les ressources afin de la configurer
et l’exe´cuter. Ce type d’approche pour le de´ploiement initial a l’avantage
d’eˆtre performant, l’acce`s aux donne´es se faisant depuis l’espace de stockage
des nœuds d’exe´cution. Cependant, la gestion des mises a` jour des images
de re´fe´rence peut se re´ve´ler complexe. Enfin, des proble`mes de se´curite´ sont
a` traiter : il faut s’assurer que les images pre´sentes sur les disques locaux
des nœuds d’exe´cution ne puissent eˆtre corrompues malicieusement ou non.
Dans le cas de Grid’5000, les utilisateurs peuvent de´ployer et rede´ployer des
environnements d’exe´cution sur les nœuds en e´crasant toutes les donne´es
pre´sentes sur ces nœuds. Cette solution ne peut convenir.
– La copie efficace consiste a` de´ployer les images d’un nœud de stockage sur
l’ensemble des nœuds d’exe´cution en re´alisant des copies optimise´es. Ainsi, le
nœud de stockage copie l’image de re´fe´rence vers un sous-ensemble de nœuds
d’exe´cution qui exe´cutent la meˆme ope´ration vers d’autres sous-ensembles,
etc. De cette manie`re, les images sont copie´es en paralle`le entre les diffe´rents
sous-ensembles.
Le principal avantage de cette technique est qu’il n’est pas ne´cessaire de faire
d’hypothe`se sur un stockage permanent des images des machines virtuelles sur
les ressources : les images sont copie´es lors du de´ploiement. La seule hypothe`se
que nous avons a` faire est celle de disposer d’un nœud de stockage pour
chaque site : hypothe`se valide´e par la pre´sence d’un nœud maˆıtre (frontend)
disposant d’un espace de stockage sur chaque site de Grid’5000. C’est cette
technique que nous retenons pour Saline.
a2) Sauvegarde des images des machines virtuelles Pour rendre notre
syste`me ge´ne´rique et non-intrusif, des sauvegardes des images des machines
virtuelles sont faites de manie`re pe´riodique afin de pouvoir les rede´marrer
depuis leur dernie`re sauvegarde lorsque leur exe´cution a e´te´ interrompue et
cela inde´pendamment des choix d’attribution et de pre´emption des ressources
du gestionnaire de ressources de la grille (OAR dans le cas de Grid’5000). Pour
toutes les machines virtuelles d’une meˆme collection, deux e´le´ments doivent
eˆtre conside´re´s : le disque dur virtuel (dans le cas de la technique de la copie
sur e´criture, celui-ci est constitue´ de l’image de re´fe´rence – ref – et du fichier
contenant les modifications – diff –) et l’e´tat courant de la machine virtuelle,
principalement, la me´moire et les registres (e´tat). Ces deux e´le´ments (diff +
e´tat) doivent eˆtre pe´riodiquement sauvegarde´s pour chaque machine virtuelle
de la taˆche interruptible.
Comme dans le cas pre´ce´dent, deux approches peuvent eˆtre conside´re´es : les
sauvegardes sont faites localement et stocke´es en permanence localement sur
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chaque nœud, ou, une fois les sauvegardes faites, elles sont transfe´re´es vers un
nœud de stockage.
– La sauvegarde des images localement permet de garder les images des ma-
chines virtuelles sur l’espace de stockage local des nœuds d’exe´cution. De cette
manie`re, les machines virtuelles peuvent eˆtre restaure´es lorsque le nœud est
de nouveau disponible ou eˆtre copie´es sur d’autres nœuds disponibles. Cette
technique a l’avantage d’eˆtre performante du point de vue du temps de la
sauvegarde de l’image.
Cependant, une de´faillance d’un nœud peut entraˆıner la perte des images con-
tenues sur celui-ci et ainsi entraˆıner la perte de la taˆche interruptible. Enfin,
sauvegarder les images localement ne´cessite de pouvoir acce´der aux donne´es
stocke´es sur ce nœud inde´pendamment de l’e´tat du nœud : cela implique
qu’une partie du nœud soit alloue´e exclusivement aux images des machines
virtuelles afin que meˆme dans le cas d’une pre´emption des ressources, ces im-
ages restent disponibles. Comme pre´sente´ dans le cas pre´ce´dent, cette dernie`re
hypothe`se ne peut eˆtre ve´rifie´e dans le cadre d’une utilisation standard de
Grid’5000. Nous ne retenons pas cette solution.
– La copie des images des nœuds d’exe´cution vers un nœud de stockage des
images peut amener a` des proble`mes de goulot d’e´tranglement du re´seau sur
le nœud de stockage de´die´ dans le cas de l’utilisation d’un grand nombre
de machines virtuelles. Cependant, cette technique e´tant moins intrusive que
celle d’un stockage permanent, c’est celle-ci que nous choisissons. De plus, afin
d’e´viter les proble`mes lie´s au goulot d’e´tranglement du re´seau sur le nœud
de stockage, nous concevons et mettons en œuvre dans Saline un algorithme
de gestion efficace des sauvegardes des machines virtuelles pre´sente´ dans la
figure 2.6 et de´crit dans la section 2.4.
a3) Rede´ploiement des images pre´alablement sauvegarde´es L’ope´ration de
de´ploiement des images pre´alablement sauvegarde´es consiste a` rede´ployer les im-
ages (ref + diff + e´tat) sur des ressources nouvellement acquises. Ce proble`me
ne peut se comparer au de´ploiement initial des images des machines virtuelles.
En effet, deux cas sont a` e´tudier : les nœuds d’exe´cution disposent de´ja` des
images des machines virtuelles a` rede´marrer (cas du stockage permanent des
sauvegardes de machines virtuelles sur les ressources), ou diffe´rentes images
doivent eˆtre transmises d’un nœud de stockage a` n nouveaux nœuds d’exe´cution
appartenant potentiellement a` un autre site.
– Dans le cas ou` les nœuds d’exe´cution disposent de´ja` des images des ma-
chines virtuelles a` rede´marrer, les machines virtuelles sont restaure´es depuis
l’espace de stockage local. L’avantage de cette technique est la performance
au rede´marrage, les images se trouvant directement sur l’espace de stock-
age local. Son inconve´nient est que sans me´canisme de migration des images
sauvegarde´es il n’est pas possible de rede´marrer les machines virtuelles sur
d’autres ressources que celles ou` elles ont e´te´ sauvegarde´es. Au vu de cet
inconve´nient nous e´cartons cette strate´gie.
– Dans le cas ou` un nœud de stockage est utilise´, alors il est ne´cessaire de
rede´ployer les disques dur virtuels des machines virtuelles. Cela se fait en
deux e´tapes : tout d’abord l’image de re´fe´rence (a` la manie`re d’un de´ploiement
initial en utilisant une technique de copie efficace sur le fichier ref ) est copie´e
sur les nœuds d’exe´cution, puis les fichiers spe´cifiques (fichiers des diffe´rences
– diff –) a` chaque machine virtuelle le sont e´galement (ces fichiers e´tant tous
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diffe´rents, ils doivent eˆtre copie´s un par un, sans optimisation particulie`re
pour gagner en efficacite´). De meˆme les fichiers d’e´tat (e´tat) sont copie´s un
par un. L’avantage de cette technique est que, mises a` part les contraintes
lie´es au nœud de stockage, aucune hypothe`se n’est faite quand a` la fiabilite´
de l’acce`s aux donne´es des nœuds : les machines virtuelles sont stocke´es sur
un nœud et copie´es uniquement lors de leur rede´ploiement.
a4) L’ordonnancement des machines virtuelles Des me´canismes avance´s per-
mettant de faire de la migration a` chaud des machines virtuelles, de la sauve-
garde ainsi que du rede´marrage des machines virtuelles, des optimisations selon
certains crite`res (comme les performances, la consommation d’e´nergie, ...) sont
autant d’e´le´ments a` prendre en compte pour une gestion efficace des machines
virtuelles.
Cependant, ces techniques ont des contraintes particulie`res. Par exemple, la mi-
gration a` chaud ne´cessite que l’image de la machine virtuelle se situe sur le nœud
de de´part et e´galement sur celui de destination (c’est le protocole de migration
a` chaud qui impose cela). Ainsi, dans le cas ou` les images de machines virtuelles
se situent directement sur les nœuds, avant de pouvoir faire une migration a`
chaud d’une machine virtuelle entre deux nœuds, il faut s’assurer qu’une copie
de l’image de la machine virtuelle est faite sur le nœud de destination. Cela
complexifie grandement l’ope´ration de migration a` chaud et ne´cessite d’arreˆter
la machine virtuelle, de copier son image, et de la restaurer afin de garder la
cohe´rence de l’image entre les deux nœuds (ce qui revient a` faire une migra-
tion a` froid). Pour cette raison nous choisissons de mettre en œuvre dans la
version de Saline utilisant l’espace de stockage local des nœuds, un gestionnaire
de placement des machines virtuelles ne re´alisant pas de migration a` chaud des
machines virtuelles.
La figure 2.4 re´sume les diffe´rents choix pris au cours de cette discussion sur l’utilisation
d’un nœud de stockage et de me´canismes de copie efficace pour le stockage des machines
virtuelles.
b) Les machines virtuelles sont stocke´es sur un syste`me de fichiers distribue´
Les syste`mes de fichiers distribue´ sont tre`s utilise´s dans le de´ploiement de syste`me d’-
exploitation sur diffe´rentes ressources. Elle consiste a` utiliser un syste`me de fichiers
distribue´ (on peut penser au traditionnel syste`me de fichiers NFS [155] ou a` des
solutions plus re´centes comme Lustre [157], Panasas [177], Parallax [175] ou Blob-
Seer [134]) qui sert d’espace de stockage pour les images des machines virtuelles.
Dans ce cas, les nœuds peuvent exe´cuter une machine virtuelle ≪ simplement ≫ en
utilisant le syste`me de fichiers distribue´ sur lequel est stocke´ son image.
L’inconve´nient de cette technique par rapport a` l’objectif de transparence a` l’instal-
lation de Saline sur l’infrastructure mate´rielle, est qu’elle est plus complexe a` mettre
en œuvre. Il est ne´cessaire de disposer de droits d’administration privile´gie´s sur des
nœuds de stockage afin de les configurer. De meˆme, il est ne´cessaire de configurer de
manie`re ade´quate les diffe´rents nœuds d’exe´cution.
Dans cette section, nous prenons le choix d’utiliser un serveur NFS qui est un com-
promis entre la relative simplicite´ et transparence de l’installation (exige un nœud
de stockage fiable) et des performances qui diminuent plus le nombre de machine
virtuelle est grand.
b1) De´ploiement initial des images des machines virtuelles Du point de
vue du de´ploiement initial, l’avantage principal du stockage sur syste`me de
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Nœud de stockage
Ref
Nœuds d'exécution
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Copie efficace de ref lors du déploiement initial
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Exécution des machines virtuelles (création de diff et état)
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diff2
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Sauvegarde efficace des machines virtuelles (copie de diff et état)
Ordi. Virt1
diff1 etat1
Ref Ref
Ordi. Virt2
diff2 etat2
Ordi. Virt1
diff1 etat1
Ordi. Virt2
diff2 etat2
Ref
Redéploiement vers de nouveaux nœuds (copie de diff et état
de chaque machine virtuelle + ref sur les nouveaux nœuds)
Ordi. Virt1
diff1 etat1
Ref Ref
Ordi. Virt2
diff2 etat2
Ordi. Virt1
diff1 etat1
Ordi. Virt2
diff2 etat2
Nouveaux nœuds d'exécution
Figure 2.4 – Techniques de stockage utilise´es : utilisation d’un nœud de stockage et des
techniques de copie efficace
Les images de re´fe´rences (ref ) sont copie´es efficacement d’un nœud de stockage vers les nœuds
d’exe´cution. Avec l’utilisation de la copie sur e´criture, l’exe´cution des machines virtuelles cre´e un
fichier de diffe´rence (diff ) localement. Lors d’une sauvegarde d’une machine virtuelle, un fichier
d’e´tat (e´tat) est e´galement cre´e´ localement. Ces fichiers diff et e´tat sont ensuite copie´s efficacement
sur le nœud de stockage. Lors d’un rede´ploiement, uniquement les fichiers diff et e´tat sont copie´s
vers les nouveaux nœuds (le fichier ref est copie´ avec une technique de copie efficace). De plus, les
nouveaux nœuds peuvent se trouver sur le meˆme site (grappe) ou sur un site distant (grille).
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fichiers distribue´ est que la mise a` jour de l’image de re´fe´rence (ref ) peut se
faire simplement sans avoir a` ge´rer manuellement les multiples copies. Les in-
conve´nients re´sident principalement dans la complexite´ de mise en œuvre et le
passage a` l’e´chelle aussi bien en nombre de nœuds que de machines virtuelles
devant lire cette image de re´fe´rence simultane´ment lors du de´marrage des ma-
chines virtuelles.
b2) Sauvegarde des images des machines virtuelles L’utilisation d’un
syste`me de fichiers distribue´ ame`ne a` des limitations pour le passage a`
l’e´chelle : par exemple dans le cas de NFS ou` un nœud de maˆıtre partage son
espace de stockage avec un ensemble de nœuds clients, de fortes limitations
peuvent apparaˆıtre lors de la sauvegarde de multiples machines virtuelles (e´tat)
en entraˆınant un goulot d’e´tranglement pour les connexions re´seaux du nœud
maˆıtre.
b3) De´ploiement des images pre´alablement sauvegarde´es L’utilisation d’un
syste`me de fichiers distribue´ dans ce cas dispose des meˆmes avantages et in-
conve´nients que dans celui du de´ploiement initial, a` savoir, l’avantage de pou-
voir de´ployer une image sur un nœud quelconque sans avoir a` copier l’image
pre´alablement (ref + diff ), et l’inconve´nient de ne fonctionner que pour une
grappe pour un nombre limite´ de machines virtuelles.
b4) L’ordonnancement des machines virtuelles L’utilisation d’un syste`me de
fichiers distribue´ a l’avantage conside´rable de permettre des migrations a` chaud
des images des machines virtuelles de manie`re simple. C’est la raison principale
pour laquelle nous proposons dans la section 2.3.4.2 une mise en œuvre de
Saline s’appuyant sur une infrastructure avec un syste`me de fichiers distribue´.
Cependant, comme de´crit pre´ce´demment, son principal inconve´nient reste le
passage a` l’e´chelle.
La figure 2.5 re´sume les diffe´rents choix pris au cours de cette discussion sur l’utilisation
d’un syste`me de fichiers distribue´ pour le stockage des machines virtuelles.
2.3.3.4 La configuration du re´seau et la mobilite´ des machines virtuelles
La configuration du re´seau des machines virtuelles doit eˆtre faite en conside´rant que
les taˆches interruptibles peuvent eˆtre de´place´es d’un site a` un autre de la grille. Cette
ope´ration consiste a` assigner une unique adresse MAC et IP a` chaque machine virtuelle
lors de sa configuration initiale, cela afin d’e´viter tout conflit futur entre les diffe´rentes
adresses MAC et IP des autres nœuds ou machines virtuelles en cours d’exe´cution. De
plus, afin de ne pas ≪ perturber ≫ la taˆche interruptible conside´re´e, ces adresses MAC et
IP doivent eˆtre attribue´es pour toute sa dure´e de vie.
a) Le protocole de configuration automatique des adresses IP : DHCP, Dy-
namic Host Configuration Protocol Le protocole DHCP permet la configura-
tion des adresses IP des nœuds dans les grappes de calcul. Pour ce faire, un nœud
maˆıtre rec¸oit les requeˆtes des nœuds d’exe´cution et leur attribue une unique adresse
IP pendant une pe´riode de´termine´e, un bail. A` la fin du bail, celui-ci peut eˆtre re-
nouvele´, ou cloˆture´ (l’adresse IP est alors de nouveau disponible). On peut ainsi
penser au meˆme protocole pour la configuration des machines virtuelles : les ma-
chines virtuelles envoient une requeˆte de configuration a` un nœud maˆıtre disposant
du protocole de configuration automatique des adresses IP afin de recevoir la confi-
guration ne´cessaire exactement comme le ferait un nœud. Cependant, ce protocole
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Figure 2.5 – Techniques de stockage utilise´es avec un syste`me de fichiers distribue´
Les images de re´fe´rences (ref ) sont partage´es depuis le nœud de stockage par NFS. Avec l’utilisation
de la copie sur e´criture, l’exe´cution des machines virtuelles cre´ent un fichier de diffe´rence (diff )
sauvegarde´ en temps-re´el via NFS sur le nœud de stockage. Lors d’une sauvegarde d’une machine
virtuelle, un fichier d’e´tat (e´tat) est e´galement cre´e´ et sauvegarde´ via NFS sur le nœud de stockage.
Lors d’un rede´ploiement, les fichiers ref, diff et e´tat sont partage´s (toujours via NFS) vers les
nouvelles ressources. Les nouveaux nœuds peuvent se trouver sur le meˆme site (grappe) ou sur un
site distant (grille). Dans ce cas, une copie pre´alable des fichiers diff et e´tat sera ne´cessaire sur le
serveur NFS du site distant (on conside`re que l’image ref est disponible sur tous les sites, ce n’est
donc pas ne´cessaire de la copier).
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est adapte´ a` l’e´chelle de la grappe avec des nœuds fixes (n’ayant pas de contrainte de
mobilite´). D’autres solutions doivent eˆtre trouve´es pour ge´rer les machines virtuelles
pouvant eˆtre de´place´es d’un site a` un autre, a` l’e´chelle de la grille. De plus, comme
son nom l’indique, le protocole de configuration automatique des adresses IP con-
figure automatiquement les adresses IP des nœuds, la configuration de leur adresse
MAC restant a` la charge d’un autre me´canisme (ce qui est compre´hensible dans le
cas de nœuds car l’adresse MAC est attribue´e mate´riellement sur la carte re´seau et
n’a pas besoin d’eˆtre attribue´e par un protocole spe´cial).
b) Proposition d’utilisation d’un protocole de configuration automatique des
adresses MAC/IP a` l’e´chelle de la grille pour machines virtuelles Pour
re´soudre le proble`me de l’attribution des adresses MAC et IP aux machines virtuelles
a` l’e´chelle de la grille, nous proposons l’utilisation d’un serveur d’adresses MAC
et IP distribue´. Cette approche ne´cessite un nœud maˆıtre par site qui est charge´
d’assigner les adresses MAC et IP aux machines virtuelles appartenant a` une meˆme
taˆche interruptible. La configuration voulue est la suivante :
– toutes les machines virtuelles d’une meˆme collection peuvent communiquer di-
rectement les unes avec les autres, c’est-a`-dire que les machines virtuelles d’une
collection doivent appartenir a` un meˆme sous-re´seau,
– deux collections de machines virtuelles ne doivent pas pouvoir communiquer
directement, c’est-a`-dire que deux collections doivent avoir des sous-re´seaux
diffe´rents.
Pour cela, on de´finit un vecteur de 16 bits (networkmapID) qui correspond a` 65 536
entre´es (de 0 a` 65 535). Chacune de ces entre´es correspond a` un identifiant de
sous-re´seau (subnetID) qui permet d’identifier les diffe´rentes collections de machines
virtuelles. De plus, on de´finit e´galement un vecteur de 8 bits (vmmapID) qui corre-
spond a` 254 entre´es (de 1 a` 254). Chacune de ces entre´es correspond a` un identifiant
de machine virtuelle (vmID), qui permet au sein d’une collection de pouvoir identifier
une machine virtuelle.
Quand une nouvelle taˆche interruptible est de´marre´e, chaque machine virtuelle de la
collection re´cupe`re un identifiant subnetID (commun a` toutes les machines virtuelles
de la collection) et un identifiant vmID (unique pour chaque machine virtuelle d’une
collection).
b1) Configuration des adresses MAC Les adresses MAC sont compose´es de 48
bits (voir le tableau 2.1). Chaque carte re´seau, virtuelle ou non, est dote´e d’une
adresse MAC dans laquelle les 24 premiers bits (MAC1) sont utilise´s par le con-
structeur de la carte en tant qu’identifiant et les 24 derniers bits (MAC2) sont
uniques a` la carte re´seau. MAC1, aussi appele´ Organizationally Unique Identi-
fier (OUI) est attribue´ aux constructeurs de manie`re centralise´e par l’IEEE [13] :
il n’y a donc pas de risque d’avoir de conflit sur MAC1. Dans l’ide´al, il faudrait
faire une demande aupre`s de l’IEEE afin d’obtenir une adresse MAC1 pour
Saline, cependant, pour les besoins de notre prototype, nous choisissons dans
la liste des attributions d’adresses MAC aux constructeurs une adresse MAC1
disponible.
MAC2 (≈ 16 millions d’adresses distinctes) est utilise´ pour diffe´rencier les
diffe´rentes cartes re´seau d’un meˆme constructeur. Nous composons les premiers
16 bits de MAC2 avec le subnetID propose´ par le nœud maˆıtre. Les 8 derniers
bits de MAC2 sont de´finis avec le vmID. Par ce me´canisme de construction de
l’adresse MAC, on assure son unicite´.
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48 bits
24 bits 24 bits
MAC1 : Identifiant du fabri-
cant
MAC2 : unique a` la carte
re´seau
16 bits 8 bits
subnetID vmID
Table 2.1 – Repre´sentation de la configuration de l’adresse MAC
b2) Configuration des adresses IP Pour re´pondre aux objectifs de Saline, a`
savoir un minimum d’intrusion et de modification de l’infrastructure cible, nous
nous concentrons uniquement sur la version d’IP la plus re´pandue au moment
de l’e´criture de ces lignes qui est IPv4 [138]. L’attribution des adresses IP aux
machines virtuelles doit se faire en conformite´ avec les standards de l’IANA [12]
en utilisant des adresses prive´es. Diffe´rentes plages d’adresses prive´es sont
disponibles, nous choisissons celle nous permettant d’avoir un plus grand nom-
bre de collections de machines virtuelles : la plage d’adresse 10.0.0.0/8 [146].
Bien entendu, si certaines adresses de cette plage sont re´serve´es par l’infrastruc-
ture cible´e, il est possible de retirer ces adresses du networkmapID afin d’e´viter
tout conflit.
Chaque machine virtuelle se voit attribuer une configuration IP qui de´pend
des deux identifiants (subnetID et vmID) rec¸us par le nœud maˆıtre (voir le
tableau 2.2). Les adresses IP sont compose´es de 32 bits. Dans une classe re´seau
de type 10.0.0.0/8, les 8 premiers bits (IP1) sont assigne´s par l’IANA. Les 24 bits
suivants sont utilise´s par Saline. Dans ces 24 bits, les 16 premiers bits (IP2) sont
parame´tre´s avec le subnetID et les 8 derniers bits (IP3) sont parame´tre´s avec le
vmID. Cela permet a` notre architecture de choisir parmi 65 536 sous-re´seaux (de
10.0.0/24 a` 10.254.254/24) avec 254 machines virtuelles par sous-re´seau (de 1 a`
254). Si le nombre de machines virtuelles composant une taˆche interruptible est
plus grand que 254, il est possible d’agre´ger plusieurs sous-re´seaux conse´cutifs.
32 bits
8 bits 24 bits
IP1 : assigne´ (utilise´s par Saline)
par l’IANA IP2 : 16 bits IP3 : 8 bits
subnetID vmID
Table 2.2 – Repre´sentation de la configuration de l’adresse IP
2.3.3.5 Surveillance des nœuds d’exe´cution et des machines virtuelles
Afin de de´terminer quelles sont les actions a` exe´cuter (migration, suspension, reprise)
pour optimiser l’exe´cution des machines virtuelles, Saline doit avoir connaissance des in-
formations sur l’e´tat des ressources qu’il ge`re.
Dans certains cas, ces informations peuvent eˆtre donne´es par le gestionnaire de
ressources de la grille, mais dans d’autres cas, Saline de´ploie ses propres outils de surveil-
lance. Diffe´rents outils existent dans le domaine de la surveillance de ressources : la com-
mande UNIX e´le´mentaire ping ou les syste`mes e´volue´s de surveillance comme Ganglia [124],
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Nagios [48] en sont des exemples. Dans les mises en œuvre de Saline pre´sente´es dans la
section 2.3.4, nous utilisons le me´canisme de ping ainsi que le syste`me de surveillance
Ganglia.
2.3.3.6 Placement intelligent des machines virtuelles
Le placement des machines virtuelles sur les nœuds de l’infrastructure se fait par l’ac-
tion du gestionnaire de placement des machines virtuelles. Son pe´rime`tre d’action est sur
la grappe. Pour re´pondre aux objectifs de simplicite´ et de transparence d’inte´gration par
rapport a` l’infrastructure mate´rielle, nous mettons en œuvre un algorithme de placement
des machines virtuelles en round-robin. Cette politique, qui a le me´rite d’eˆtre simple a` met-
tre en œuvre sur l’infrastructure mate´rielle, ne permet cependant pas de placer et de´placer
les machines virtuelles en fonction de la charge des nœuds.
Il est e´galement possible de faire interagir Saline avec un outil spe´cialise´ dans le place-
ment des machines virtuelles sur les ressources physiques comme Entropy [105]. Cet outil
est capable de ge´rer de manie`re efficace le placement des machines virtuelles sur les nœuds
en les de´plac¸ant a` chaud. Pour ce faire, Entropy ne´cessite l’utilisation d’un outil de surveil-
lance des ressources (comme ceux pre´sente´s dans la section 2.3.3.5), et en fonction des
informations rec¸ues, il est capable de prendre des de´cisions en accord avec les politiques
de´finies et de planifier les diffe´rentes e´tapes ne´cessaires afin d’obtenir une configuration
optimale du placement des machines virtuelles sur les nœuds.
2.3.3.7 Terminaison d’une taˆche interruptible, sauvegarde des re´sultats et
libe´ration des ressources
La terminaison des machines virtuelles consiste a` sauvegarder les calculs effectue´s,
a` libe´rer les ressources de la taˆche interruptible et libe´rer les adresses MAC et IP
pre´alablement attribue´es. Aucun controˆle de succe`s de l’application n’est effectue´ : Saline
apporte de la tole´rance aux fautes a` l’infrastructure, et non directement a` l’application.
Enfin, des me´canismes permettant de controˆler qu’une taˆche ne boucle pas inde´finiment
sont a` mettre en œuvre : une politique e´le´mentaire serait de de´finir un temps maximum
d’exe´cution par collection de machines virtuelles.
2.3.4 Pre´sentation des deux mises en œuvre propose´es
Deux mises en œuvre de Saline ont e´te´ effectue´es. La premie`re est fonde´e sur le stockage
des machines virtuelles localement sur les nœuds (voir figure 2.4) et est totalement non-
intrusive par rapport a` l’infrastructure mate´rielle cible´e. La seconde, plus intrusive, consiste
a` utiliser un syste`me de fichiers, un syste`me e´volue´ de gestion des machines virtuelles a`
l’e´chelle de la grappe, ainsi qu’un syste`me e´volue´ de surveillance des nœuds (voir figure 2.5).
2.3.4.1 Mise en œuvre fonde´e sur un stockage local des machines virtuelles
Cette section pre´sente la mise en œuvre de Saline, non-intrusive, fonde´e sur un stockage
des machines virtuelles sur l’espace de stockage local des nœuds. Dans cette mise en œuvre,
une instance de Saline est exe´cute´e sur chaque site.
a) Le module d’initialisation des machines virtuelles Il re´ceptionne les taˆches in-
terruptibles et les ≪ encapsule ≫ dans des machines virtuelles. Dans cette mise en
œuvre, chaque site exe´cute une instance de Saline, ce qui signifie que chaque site
dispose de son module d’initialisation. Ces diffe´rents modules communiquent entre
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eux pour attribuer de manie`re coordonne´e les adresses MAC et IP aux machines
virtuelles.
a1) Mise en œuvre de la gestion des applications L’application ainsi que
son environnement sont installe´s lors de la phase de cre´ation de l’image de la
machine virtuelle. Lorsqu’un utilisateur exe´cute une taˆche interruptible qu’il
confie a` Saline, Saline exe´cute cette taˆche dans les machines virtuelles. Les
machines virtuelles de la collection sont configure´es avec un jeu de cle´s ssh : il
est possible a` une machine virtuelle de la collection de se connecter a` une autre
machine virtuelle, ce qui est utile par exemple dans le cas de l’exe´cution d’une
application MPI.
Concre`tement, l’utilisateur donne en entre´e a` Saline un script. Saline exe´cute ce
script dans la machine virtuelle dont le vmID est e´gal a` 1. C’est donc ce script
qui contient toutes les informations de configuration de l’application distribue´e
a` exe´cuter. De plus, ce script est instrumente´ de manie`re a` surveiller l’e´tat de
la taˆche en cours d’exe´cution. Une fois la taˆche termine´e, la machine virtuelle
nume´ro 1 fait une requeˆte aupre`s de l’instance de Saline en charge de sa gestion.
Saline re´cupe`re les re´sultats copie´s dans un re´pertoire spe´cifique des machines
virtuelles (/tmp/res). Enfin, Saline de´truit l’ensemble des machines virtuelles
de la collection et libe`re le subnetID correspondant a` la collection dans la table
des networkmapID.
a2) Configuration des adresses MAC/IP Nous avons fait l’hypothe`se qu’il
existe un nœud maˆıtre par site. Saline s’exe´cute sur les nœuds maˆıtres des
diffe´rents sites. Une instance de Saline, qui correspond a` la gestion d’une col-
lection de machines virtuelles s’exe´cute sur le nœud maˆıtre du site sur lequel
les machines virtuelles s’exe´cutent.
La gestion des adresses MAC/IP repose sur la gestion de la table net-
workmapID : a` chaque cre´ation d’une nouvelle collection de machines virtuelles,
l’instance de Saline en charge de sa cre´ation interroge le networkmapID afin
d’obtenir un subnetID pour sa collection. Nous proposons de mettre en œuvre
le networkmapID par un fichier texte contenant l’ensemble des adresses de sous-
re´seaux autorise´s (subnetID). Le networkmapID doit eˆtre partage´ entre tous les
nœuds maˆıtres. Pour ce faire, nous utilisons une solution centralise´e : un site
est en charge de la gestion du networkmapID pour lui-meˆme et pour tous les
autres sites.
Bien entendu, cette preuve de concept, bien que fonctionnelle, me`ne a` un point
unique de de´faillance (SPOF, Single Point Of Failure) dans la gestion du net-
workmapID. Dans une prochaine version, nous mettrons en œuvre une approche
distribue´e : en effet, dans ce cas d’utilisation, le nombre de requeˆtes faites si-
multane´ment sur le networkmapID est faible. Cela nous permettrait d’utiliser
un protocole a` consistance forte entre les lectures et les e´critures dans la table
des networkmapID qui serait distribue´e sur les diffe´rents sites.
Dans sa mise en œuvre, Saline utilise la bibliothe`que Libvirt [17] (interface de
programmation des machines virtuelles qui ge`re une dizaine d’hyperviseur dont
KVM et Xen) pour manipuler les machines virtuelles. Le fonctionnement de
Libvirt implique l’utilisation d’un fichier de description pour chaque machine
virtuelle. Ce fichier de configuration e´crit en XML permet par exemple de de´finir
le nom de la machine virtuelle, le chemin d’acce`s a` son disque dur virtuel, son
adresse MAC. C’est lors de l’initialisation de la collection de machines virtuelles
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que Saline configure ce fichier de configuration.
La configuration des adresses IP se fait lors du premier de´marrage des machines
virtuelles en re´cupe´rant les identifiants subnetID et vmID. Une me´thode simple
pour obtenir ces identifiants est d’exe´cuter un script automatiquement dans la
machine virtuelle qui lors de son premier de´marrage lit son adresse MAC.
b) Le gestionnaire de placement des machines virtuelles Dans la mise en œuvre
fonde´e sur un stockage local, du fait que les images des machines virtuelles ne sont pas
partage´es entre les nœuds, il est difficile d’utiliser des techniques comme la migration
a` chaud. Ainsi, on attribue les machines virtuelles sur les nœuds en round-robin,
sans optimisation. Le de´ploiement initial des images de re´fe´rence se fait en utilisant
TakTuk [60], un outil efficace de copie de fichiers (pour rappel, avec la technique de
la copie sur e´criture, le de´ploiement initial des machines virtuelles consiste a` copier
l’image de re´fe´rence du nœud de stockage vers les nœuds d’exe´cution).
c) Le gestionnaire d’infrastructure Le gestionnaire d’infrastructure ge`re la sauve-
garde des images des machines virtuelles, et contacte le gestionnaire de ressources de
la grille en cas de pre´emption des ressources utilise´es. Le gestionnaire de ressource est
en charge de fournir au gestionnaire d’infrastructure une liste de nœuds disponibles
localement ou sur un autre site. Si les nouveaux nœuds sont disponibles localement,
les images des machines virtuelles sont de´ploye´es sur ces nœuds. Par contre, si les
nouveaux nœuds sont disponibles sur un site distant, le gestionnaire d’infrastructure
copie les images des machines virtuelles sur le nœud de stockage du nouveau site qui
sera en charge de les de´ployer sur les nouveaux nœuds d’exe´cution.
De plus, pe´riodiquement, les sauvegardes (fichiers de type diffe´rence et fichiers de
type e´tat) sont rapatrie´es des nœuds d’exe´cution vers le nœud maˆıtre du site a` l’aide
d’un me´canisme efficace, de´crit dans la figure 2.6, permettant d’e´viter un goulot
d’e´tranglement pour le nœud maˆıtre. Le processus de sauvegarde ne s’inte´resse qu’au
fichier cre´e´ par la copie sur e´criture, l’image de re´fe´rence e´tant de´ja` sur le nœud
maˆıtre.
De plus, c’est le gestionnaire d’infrastructure qui est en charge de rede´ployer les
sauvegardes en cas de notification par le syste`me de surveillance qu’une de´faillance
a eu lieu. Pour ce faire, des nouvelles ressources sont re´serve´es (localement ou sur un
autre site) et la collection est rede´marre´e depuis son dernier point de sauvegarde (le
rede´ploiement de l’image de re´fe´rence se fait a` la manie`re d’un de´ploiement initial,
en utilisant TakTuk, et le rede´ploiement des fichiers de diffe´rence et d’e´tat se font de
manie`re e´le´mentaire avec la commande UNIX scp).
d) Surveillance des nœuds Le module de surveillance controˆle l’e´tat des ressources
en faisant pe´riodiquement des ping. En cas de de´faillance d’un nœud, une alerte est
leve´e pour que le module de sauvegarde des machines virtuelles et de gestion des
ressources puisse rede´ployer la collection touche´e par la de´faillance sur de nouveaux
nœuds.
Pour valider cette mise en œuvre nous avons installe´ Saline sur les nœuds maˆıtre de
Grid’5000. L’interface avec le gestionnaire de ressources de Grid’5000, OAR, est faite graˆce
aux commandes d’OAR (oarsub). Saline a pu ge´rer des collections de machines virtuelles
sur la grille sans apporter de modification a` l’infrastructure de la grille et en ayant a`
aucun moment des droits d’administration privile´gie´s sur les nœuds maˆıtre (frontend) de
Grid’5000. Ceci valide que notre approche est non-intrusive.
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2.3.4.2 Mise en œuvre fonde´e sur un syste`me de fichiers distribue´
Cette seconde mise en œuvre de Saline, plus intrusive, a pour but de ve´rifier nos
hypothe`ses sur le fait qu’il est possible d’avoir des collections de machines virtuelles ge´re´es
localement sur un site de manie`re efficace et qui peuvent eˆtre de´place´es d’un site a` un
autre de manie`re transparente.
a) Surveillance des ressources Ce module surveille l’e´tat des ressources graˆce au
syste`me de surveillance Ganglia. Ganglia donne une vue de´taille´e de l’e´tat des nœuds
et des machines virtuelles (taux d’utilisation du CPU, consommation me´moire, ...).
Cependant, dans sa configuration actuelle, Ganglia ne ge`re qu’un sous-re´seau.
b) Le gestionnaire de placement des machines virtuelles Dans cette mise en œu-
vre, Entropy est utilise´ pour placer les machines virtuelles intelligemment sur les
nœuds d’un site. Lorsque la charge des machines virtuelles est trop importante par
rapport a` la capacite´ des nœuds, Entropy arreˆte des machines virtuelles, et les remet
en file d’attente.
c) Le module de configuration initial Le module de configuration initial re´ceptionne
les taˆches interruptibles et les ≪ encapsule ≫ dans des machines virtuelles. Dans sa
mise en œuvre actuelle, cette solution est limite´e par le fait que Ganglia est configure´
pour ne ge´rer qu’un seul sous-re´seau, ce qui, dans la terminologie de Saline signifie
que cela ne correspond qu’a` une seule taˆche interruptible.
De plus, la mise en œuvre actuelle de Kentropy (outil automatisant le de´ploiement
d’Entropy sur Grid’5000) repose sur le service DHCP de Grid’5000 pour re´cupe´rer
les adresses IP des machines virtuelles. Cela signifie que les taˆches que l’on exe´cute ne
peuvent eˆtre distribue´es dans diffe´rentes machines virtuelles : lors d’une migration
d’un site a` un autre, rien n’assure que les machines virtuelles ne changeront pas
d’adresse IP.
d) Le gestionnaire d’infrastructure Le gestionnaire d’infrastructure ge`re la sauve-
garde des images de machines virtuelles, et contacte l’ordonnanceur de la grille
lorsque le nombre de nœuds est insuffisant.
Pour valider cette mise en œuvre, n’ayant pas les droits d’administrateur sur les nœuds
maˆıtres de Grid’5000, nous avons re´serve´ sur chaque site un nœud que nous avons configure´
en nœud maˆıtre. Nous avons alors pu installer Entropy et Ganglia. Cette validation de
notre prototype a permis de ge´rer efficacement des machines virtuelles sur une grappe, en
e´tant capable au besoin de les de´placer sur d’autres sites de la grille.
2.4 Saline et les ordonnanceurs e´mettant un signal avant
pre´emption des ressources
Cette section pre´sente le cas d’utilisation de Saline avec un ordonnanceur e´mettant un
signal avant pre´emption des ressources. Ce cas d’utilisation est identique a` celui pre´sente´
dans la section 2.3 a` l’exception du fait, qu’une sauvegarde force´e peut eˆtre exe´cute´e lors
de la re´ception du signal avant pre´emption des ressources.
En effet, certains ordonnanceurs peuvent fournir un signal informant de l’arreˆt im-
minent et brutal de la taˆche interruptible. Quand ce type d’e´ve`nement intervient, Saline
demande a` l’ordonnanceur d’autres ressources sur la grille. Si d’autres ressources sont
trouve´es (i), alors les machines virtuelles sont de´place´es vers les nouveaux nœuds. Sinon
(ii), les machines virtuelles doivent eˆtre suspendues sur un nœud de stockage de´die´.
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Dans tous les cas, le de´fi consiste a` libe´rer les nœuds impacte´s en un minimum de temps.
Si le cas (i) peut eˆtre re´solu en copiant directement les images du nœud d’origine a` celui de
destination, le cas (ii) ne´cessite un me´canisme avance´ et efficace permettant de sauvegarder
les images des machines virtuelles sur le nœud de stockage distant. Dans ce second cas,
le proble`me est que la copie de n nœuds d’exe´cution vers 1 nœud de stockage entraˆıne
une saturation du re´seau du nœud de stockage, ce qui peut sensiblement augmenter le
temps ne´cessaire a` la sauvegarde des machines virtuelles et donc celui ne´cessaire a` la
libe´ration des nœuds d’exe´cution. De plus, des copies ≪ na¨ıves ≫ ne conside`rent pas le fait
qu’il faut libe´rer le maximum de nœuds en un minimum de temps. Par exemple, certains
nœuds peuvent eˆtre retire´s de la re´servation et alloue´s a` des taˆches de priorite´ supe´rieure
pendant que les autres continuent de fonctionner pour le compte de la taˆche interruptible.
En d’autres termes, nous devons (i) libe´rer tous les nœuds le plus rapidement possible en
re´gulant la copie des machines virtuelles vers le nœud de stockage, mais aussi (ii) libe´rer
le plus de nœuds le plus rapidement possible en regroupant les machines virtuelles sur
des sous-ensembles de nœuds. Pour faire cela, en conside´rant que les nœuds disposent de
suffisament d’espace de stockage localement, nous proposons l’algorithme pre´sente´ dans la
figure 2.6 et illustre´ par la figure 2.7.
Tant qu’il y a au moins un nœud qui attend de transfe´rer une image sur
le nœud de stockage, alors faire :
- copier une image depuis le nœud contenant le moins d’images vers
le nœud de stockage (si tous les nœuds contiennent exactement le
meˆme nombre d’images, alors choisir un nœud au hasard).
- depuis chaque autre nœud, copier une image vers un nœud sauf
si :
* le nœud de destination est de´ja` en train d’envoyer ou de
recevoir une image,
* le nœud de destination a moins d’images que l’e´metteur,
* le nœud courant est de´ja` en train d’envoyer ou de recevoir
une image.
Figure 2.6 – Algorithme de copie efficace de l’e´tat des collections de machines virtuelles
depuis leurs nœuds d’exe´cution vers le nœud de stockage
Dans cet algorithme, pour plus de clarte´, nous utilisons le terme image pour de´signer la sauvegarde
d’une machine virtuelle (fichier de diffe´rence (diff ) cre´e´ au moment de la copie sur e´criture + fichier
contenant l’e´tat de la machine virtuelle (e´tat) – voir la section 2.3.3.2).
Extension possible de l’algorithme L’algorithme pre´sente´ ge`re la re´cupe´ration des
machines virtuelles des diffe´rents nœuds vers un nœud de stockage de manie`re ordonne´e.
Deux extensions peuvent eˆtre propose´es. La premie`re est d’avoir plusieurs nœuds de stock-
age : la copie des machines virtuelles serait alors re´partie entre les diffe´rents nœuds de
stockage. La seconde serait de conside´rer la taille des machines virtuelles plutoˆt que leur
nombre afin de prendre des de´cisions de copie.
Mise en œuvre de l’algorithme Nous avons mis en œuvre cet algorithme (sans ses
extensions) par un programme e´crit en langage C qui s’exe´cute de manie`re centralise´e
depuis le nœud de stockage qui se connecte sur les diffe´rents nœuds pour leur donner
des instructions. C’est cet algorithme qui a e´te´ mis en œuvre pour la re´cupe´ration des
65
Etat initial Etape 1
Etape 3
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Figure 2.7 – Principe de fonctionnement de l’algorithme de re´cupe´ration efficace des
sauvegardes de machines virtuelles des nœuds d’exe´cution vers le nœud de stockage
Les cercles repre´sentent des machines virtuelles a` sauvegarder. Les carre´s de couleur bleu
repre´sentent des nœuds posse´dant au moins une machine virtuelle. Les carre´s de couleur blanche
repre´sentent des nœuds libe´re´s de toute machine virtuelle et pouvant eˆtre re´attribue´s pour d’autres
taˆches. Le carre´ rouge repre´sente le nœud de stockage.
sauvegardes de machines virtuelles pre´sente´e dans la section 2.3.4 traitant de la mise en
œuvre de Saline.
2.5 E´valuations
Les e´valuations pre´sente´es dans cette section sont lie´es a` la mise en œuvre de Saline en
utilisant les ressources de stockage locales des nœuds d’exe´cution (cette se´rie d’expe´rience
n’a pas pour but de tester Saline dans le contexte d’un syste`me de fichiers distribue´ de
type NFS). Les expe´rimentations que nous avons conduites s’articulent autour de cinq axes
principaux :
1. e´valuer le couˆt de configuration des nœuds d’exe´cution,
2. e´valuer le gain obtenu par l’utilisation de la technique de la copie sur e´criture,
3. e´valuer le temps de de´ploiement des machines virtuelles,
4. e´valuer le temps de sauvegarde et de re´cupe´ration des images des machines virtuelles
ainsi que la capacite´ de Saline a` libe´rer les nœuds en un minimum de temps,
5. e´valuer le temps de restauration des machines virtuelles a` partir des sauvegardes.
Toutes les expe´riences sont re´alise´es sur la plate-forme Aladdin/G5K. Nous donnons
plus de de´tails sur l’environnement utilise´ au fur et a` mesure de la pre´sentation des
expe´rimentations. De plus, dans cette section, nous conside´rons pour plus de clarte´ qu’une
seule machine virtuelle est de´ploye´e par nœud d’exe´cution.
2.5.1 Couˆt de configuration des nœuds d’exe´cution
Les nœuds d’exe´cution de Grid’5000 disposent par de´faut d’un environnement
d’exe´cution de production. Cet environnement qui est sous Linux dispose de certains
logiciels et bibliothe`ques. Les utilisateurs peuvent donc utiliser ces nœuds pour exe´cuter
leurs applications directement. Cependant, dans ce cas d’utilisation, il n’est pas possi-
ble de devenir administrateur des nœuds, et donc d’installer par exemple des logiciels
supple´mentaires. Pour reme´dier a` ce proble`me, il existe un autre mode d’utilisation des
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nœuds de Grid’5000 qui consiste a` deployer sur ces nœuds un syste`me d’exploitation ainsi
qu’une pile logicielle personnalise´e. Il devient alors possible de devenir administrateur des
nœuds d’exe´cution.
Dans notre cas, Saline utilise Libvirt pour ge´rer des machines virtuelles de type KVM.
Ces logiciels ne sont pas disponibles dans l’environnement de production des nœuds de
Grid’5000. Il nous faut donc de´ployer notre propre environnement afin de pouvoir les
installer. Libvirt et KVM sont disponibles dans la version stable de Debian (Debian Lenny).
C’est donc cette version de Linux que nous de´ployons sur les nœuds. Le de´ploiement des
nœuds se fait graˆce a` la suite logicielle Kadeploy. Nous utilisons la version de Kadeploy
3.1-3.
La configuration de la pile logicielle de 64 nœuds appartenant a` un meˆme site ne´cessite
en moyenne 13m30s (moyenne calcule´e avec les sites de Sophia, Lyon et Bordeaux). Ce
re´sultat qui est lie´ a` l’infrastructure de Grid’5000 pourrait eˆtre re´duit a` 0 si la librairie
Libvirt et le syste`me de virtualisation KVM e´taient disponibles sur les environnements de
production des nœuds de Grid’5000.
2.5.2 Gain obtenu par l’utilisation de la technique de la copie sur
e´criture
Nous e´valuons l’impact de la technique de la copie sur e´criture d’une collection de ma-
chines virtuelles en cours d’exe´cution. Pour ce faire, nous de´ployons des machines virtuelles
qui exe´cutent une application distribue´e MPI. Cette application est MrBayes, une appli-
cation de calcul phyloge´nique qui utilise la me´thode de Monte-Carlo pour le calcul des
re´sultats (cette me´thode ne´cessitant l’utilisation de nombreuses ressources de calcul et de
me´moire pendant de nombreuses heures, l’application MrBayes est tout a` fait adapte´e aux
expe´rimentations que nous menons). L’application MrBayes est pre´installe´e dans l’image
de re´fe´rence des machines virtuelles utilise´e. La taille de l’image de re´fe´rence utilise´e est
de 1 Go.
La figure 2.8 nous montre le be´ne´fice de l’utilisation de la technique de la copie sur
e´criture. L’axe des ordonne´es pre´sente la taille des collections de machines virtuelles. L’axe
des abscisses pre´sente le nombre de machines virtuelles par collection. Cette figure montre
que plus le nombre de machines virtuelles augmente, et plus la taille de la collection (la
taille de l’ensemble des images des machines virtuelles de la collection) est grande dans
les deux cas (avec ou sans utilisation de la technique de la copie sur e´criture). Cepen-
dant, pour 64 machines virtuelles, la taille de la collection de machines virtuelles sans
la technique de la copie sur e´criture atteint 64 Go, alors que la taille de la collection de
machines virtuelles utilisant la technique de la copie sur e´criture atteint 155,2 Mo (1,2 Go
en comptant e´galement l’image de re´fe´rence). Bien entendu, ces re´sultats peuvent varier
selon le type d’application exe´cute´e : une application faisant e´norme´ment d’e´criture sur
le disque n’obtiendra pas les meˆmes re´sultats qu’une application n’e´crivant jamais sur le
disque, mais cette expe´rience montre que la technique de la copie sur e´criture peut eˆtre
tre`s avantageuse.
2.5.3 Temps de de´ploiement des machines virtuelles
Nous mesurons le temps ne´cessaire au de´ploiement des images des machines virtuelles.
Comme nous l’avons de´ja` souligne´, cela consiste a` copier une image de re´fe´rence d’un
nœud maˆıtre vers n nœuds d’exe´cution. Pour ce faire, Saline utilise TakTuk [60], un outil
de copie efficace. TakTuk propage les fichiers sous forme d’arbre de manie`re efficace : la
67
Nombre de machines virtuelles par collection
0 10 20 30 40 50 60 70
1
10
100
1000
10000
100000
sans COW
avec COW
T
a
ill
e
 d
e
s
 c
o
lle
c
ti
o
n
s
 d
e
s
 m
a
c
h
in
e
s
 v
ir
tu
e
lle
s
 (
M
o
)
Figure 2.8 – Impact de la technique de la copie sur e´criture sur les collections de machines
virtuelles
Avec copie sur e´criture = avec COW. Sans copie sur e´criture = sans COW.
copie des fichiers se fait vers un ensemble de nœuds qui a` leur tour copient e´galement les
fichiers vers d’autres ensembles de nœuds.
La figure 2.9 pre´sente une comparaison du temps (axe des ordonne´es) du de´ploiement
de n machines virtuelles (indique´ en axe des abscisses – 1 machine virtuelle par nœud)
sur le meˆme nombre de nœuds (une machine virtuelle par nœud) avec le me´canisme de
copie e´le´mentaire d’UNIX scp et l’outil de copie efficace TakTuk. Les re´sultats montrent
la pertinence d’utiliser un outil de de´ploiement efficace comme TakTuk. Graˆce a` ses copies
de sous-ensemble en sous-ensemble, paralle`lement entre les sous-ensembles, le temps de
de´ploiement de´pend peu du nombre de machines virtuelles, alors que pour scp le nombre
de machines virtuelles fait varier tre`s significativement le temps de de´ploiement.
2.5.4 Temps de sauvegarde et de re´cupe´ration des images des machines
virtuelles
La sauvegarde des machines virtuelles se fait de manie`re pe´riodique (sans notification).
Dans le cas de notifications, Saline re´alise la sauvegarde au moment pre´cis de la re´ception
de la notification. Dans les deux cas (avec ou sans notification) le temps de sauvegarde
des machines virtuelles et le temps de re´cupe´ration des images des machines virtuelles a`
la meˆme importance (plus ce temps sera court, mieux cela sera). Cependant, dans le cas
de la notification, il est important de connaˆıtre la vitesse a` laquelle les nœuds se libe`rent
(pour les re´attribuer aux gestionnaires de ressources de l’infrastructure le plus rapidement
possible).
2.5.4.1 Temps de sauvegarde et de re´cupe´ration des machines virtuelles
Nous e´tudions le temps ne´cessaire a` la sauvegarde et a` la re´cupe´ration des images de
machines virtuelles sur le nœud de stockage (fichiers de diffe´rence diff et fichiers d’e´tats
des machines virtuelles e´tat). Concre`tement, cela revient a` faire la copie de n images de
machines virtuelles qui sont stocke´es sur n nœuds d’exe´cution vers 1 nœud de stockage.
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Figure 2.9 – Comparaison du temps de de´ploiement de machines virtuelles avec TakTuk
et scp
Nous comparons deux me´thodes : l’utilisation de scp et de Saline (selon l’algorithme
pre´sente´ dans la figure 2.6).
Les re´sultats visibles sur la figure 2.10 montrent que Saline a des performances similaires
a` scp pour un nombre de nœuds infe´rieur a` 16, et que ses performances sont meilleures
pour un nombre de nœuds supe´rieur a` 16. En effet, Saline est capable de ge´rer la ressource
re´seau vers le nœud maˆıtre et ainsi e´vite la cre´ation d’un goulot d’e´tranglement du nœud
maˆıtre, ame´liorant ainsi les performances pour un nombre de nœuds e´leve´.
2.5.4.2 Libe´ration d’un grand nombre de nœuds le plus rapidement possible
Dans le cas de notifications, il est important de libe´rer le plus grand nombre de nœuds
le plus rapidement possible (les nœuds rapidement libe´re´s peuvent eˆtre re´attribue´s au
gestionnaire de ressources). L’algorithme de Saline pre´sente´ dans la figure 2.6 a e´te´ conc¸u
en ce sens.
Pour cette expe´rimentation, nous avons utilise´ 64 nœuds et nous avons mesure´ pour
chacun d’eux le temps ne´cessaire avant qu’il se libe`re, a` savoir, le temps ne´cessaire, avant
que toutes les sauvegardes de points de reprise aient e´te´ copie´es sur le nœud maˆıtre ou sur
un nœud de calcul voisin.
La figure 2.11 pre´sente le pourcentage de nœuds libe´re´s au cours du temps. L’axe des
abscisses repre´sente le temps, et celui des ordonne´es repre´sente le pourcentage de nœuds
libe´re´s. Les re´sultats montrent que Saline est capable de libe´rer 80% des nœuds en moins
de 2 minutes alors que scp arrive au meˆme re´sultat apre`s 17 minutes.
2.5.5 Rede´ploiement des machines virtuelles sauvegarde´es
Nous mesurons le temps ne´cessaire a` la restauration des machines virtuelles. Elle se
de´roule en deux phases : tout d’abord il convient de de´ployer l’image de re´fe´rence avec
TakTuk, puis il faut de´ployer les fichiers de diffe´rence et d’e´tat avec scp. Concernant le
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Figure 2.10 – Comparaison du temps ne´cessaire a` la copie de machines virtuelles des
nœuds d’exe´cution vers un nœud de stockage entre scp et Saline.
L’algorithme utilise´ dans Saline est celui pre´sente´ dans le tableau 2.6.
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de´ploiement de l’image de re´fe´rence, cela revient a` faire un de´ploiement initial (expe´rience
de´ja` re´alise´e dans la section 2.5.3).
Nous exploitons ainsi plusieurs commandes scp pour effectuer le transfert des machines
virtuelles sauvegarde´es depuis le nœud de stockage vers les nœuds d’exe´cution.
La figure 2.12 pre´sente les re´sultats de l’expe´rience mesurant le temps ne´cessaire au
de´ploiement des machines virtuelles sauvegarde´es. Les re´sultats montrent que plus le nom-
bre de nœuds d’exe´cution est important, plus le temps de de´ploiement est long. Cependant,
dans le cas de taˆches interruptibles, le temps de de´ploiement des machines virtuelles (ap-
proximativement de l’ordre de la minute) compare´ au temps de rede´marrage depuis le
de´but de la taˆche interruptible est ne´gligeable.
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Figure 2.12 – Temps de rede´ploiement des machines virtuelles sauvegarde´es
2.6 Conclusion et ouverture vers d’autres outils
L’exploitation de la virtualisation a beaucoup e´te´ e´tudie´e dans le domaine des infras-
tructures de type grappe et des centrales nume´riques. Les machines virtuelles apportent un
axe de flexibilite´ par rapport au degre´ de personnalisation des environnements d’exe´cution,
mais e´galement dans la gestion de l’infrastructure mate´rielle (possibilite´ de faire de la
consolidation de serveurs). Ce chapitre e´tudie les me´canismes de gestion des machines
virtuelles sur une infrastructure informatique de type grille. Pour ce faire, nous prenons
le cas de la gestion des taˆches interruptibles. Les taˆches interruptibles sont des taˆches
exe´cute´es lorsque les ressources sont disponibles et peuvent eˆtre de´truites lors de l’arrive´e
de taˆches prioritaires. Les taˆches interruptibles pouvant eˆtre de´truites a` tout moment, ce
type de gestion des taˆches est utilise´e pour des applications disposant de me´canismes pour
rede´marrer depuis leur dernie`re interruption (par exemple des applications de type sac de
taˆches). En e´tudiant les axes de flexibilite´ offerts par les syste`mes de virtualisation sur une
grille et en les appliquant aux taˆches interruptibles, nous avons e´largi la gamme de taˆches
pouvant eˆtre ge´re´e de manie`re interruptible. En effet, l’encapsulation des taˆches interrupt-
ibles dans des machines virtuelles permet de leur faire be´ne´ficier des fonctionnalite´s de
migration et de sauvegarde et restauration des machines virtuelles.
Nous avons pre´sente´ Saline, un syste`me de gestion des collections de machines virtuelles
71
conc¸u et mis en œuvre dans le contexte de Grid’5000 pour ge´rer les taˆches interruptibles.
Saline s’inte`gre de manie`re transparente aux infrastructures existantes. De plus, Saline ne
ne´cessite pas de lourdes manipulations pour son installation et sa configuration : Saline est
constitue´ de scripts e´crits en langages bash et C pour un total de 1 550 lignes de code 1.
La conception modulaire de Saline lui permet d’interagir facilement avec le gestionnaire
de ressources de la grille en lui apportant ainsi une extension de ses fonctionnalite´s. De
meˆme, le gestionnaire de placement des machines virtuelles de Saline, qui par de´faut met
en œuvre une politique simple de round-robin peut interagir avec des outils plus e´volue´s
de placement des machines virtuelles comme Entropy.
Pour ge´rer les machines virtuelles, deux points principaux ont e´te´ traite´s : la gestion
des images des collections de machines virtuelles et la configuration du re´seau de ces
machines virtuelles. Concernant la gestion des images, Saline propose une gestion comple`te
du cycle de vie des collections de machines virtuelles. De plus, ces machines virtuelles ont
leurs adresses MAC et IP qui sont configure´es au moment de leur cre´ation afin de ne pas
entrer en conflit avec les autres machines virtuelles ou les autres ressources appartenant a`
l’infrastructure mate´rielle.
Ouvertures Nous avons valide´ Saline dans le cadre de taˆches interruptibles constitue´es
d’une application MPI (MrBayes). D’autres validations et expe´rimentations restent a`
effectuer. En particulier il faudra e´tudier le surcouˆt complet engendre´ par Saline sur
l’exe´cution d’une application (temps total de de´ploiement et impact des sauvegardes
pe´riodiques).
De plus, il faudra e´tudier de manie`re plus pre´cise le temps optimum de pe´riodicite´ des
sauvegardes des machines virtuelles.
Les paragraphes suivants pre´sentent des perspectives de travail. La combinaison d’outils
avec Saline apporterait plus de flexibilite´ dans la gestion des infrastructures de calcul en y
apportant une plus grande dissociation entre l’infrastructure mate´rielle et la vue logique
des ressources qui est donne´e aux applications.
2.6.1 Les outils de de´ploiement de syste`me d’exploitation :
inde´pendance par rapport a` l’infrastructure cible´e
Nous avons utilise´ Kadeploy dans le cadre de l’utilisation de Saline sur Grid’5000.
Kadeploy de´ploie une pile logicielle comple`te sur des nœuds. Cependant, l’installation des
paquets et la configuration de l’environnement d’exe´cution ne sont pas pre´vues. D’autres
syste`mes de de´ploiement et de configuration des infrastructures existent comme Rocks [141]
et OSCAR [132] qui permettent l’installation et la configuration de paquets ade´quats pour
un environnement d’exe´cution souhaite´.
OSCAR est une suite logicielle permettant d’installer et de configurer des grappes de
calculateurs pour le calcul a` haute performance de´veloppe´ a` l’ORNL (Oak Ridge National
Laboratory). OSCAR s’utilise sur des grappes ayant un nœud maˆıtre et dispose d’une
bibliothe`que de logiciels empaquete´s pour eˆtre de´ploye´s sur des grappes. Ces logiciels
sont empaquete´s de telle manie`re qu’OSCAR peut les installer sur le nœud maˆıtre et
sur les nœuds d’exe´cution. OSCAR permet d’installer et configurer pratiquement tout
type de distribution Linux. Graˆce a` une collaboration dans le cadre de l’e´quipe associe´e
INRIA SER-OS, nous avons pu avec Geoffroy Valle´e, chercheur associe´ a` l’ORNL, combiner
l’utilisation de Saline et d’OSCAR. La solution propose´e, en cours de de´veloppement au
moment de l’e´criture de ce document, permettra a` terme d’apporter deux axes de flexibilite´
1. Le calcul du nombre de ligne de code a e´te´ re´alise´ a` l’aide de l’utilitaire sloccount.
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dans la gestion des infrastructures de calcul : le premier axe est que OSCAR peut de´ployer
et configurer des infrastructures informatiques compose´es de grappes he´te´roge`nes avec des
environnements d’exe´cution complets. Le second axe est qu’une fois les machines virtuelles
de´ploye´es par Saline, OSCAR peut e´galement configurer ces machines virtuelles.
Le but de la configuration des nœuds d’exe´cution des infrastructures est de pouvoir,
quel que soit le type de ressource et le type de syste`me d’exploitation (Fedora, CentOS,
Debian, ...), installer (si les paquets ade´quats existent) un syste`me de virtualisation (par
exemple KVM) ainsi qu’une librairie de manipulation des machines virtuelles (par ex-
emple Libvirt). Une fois l’installation des nœuds termine´e, OSCAR installe Saline, si ce
n’est pas de´ja` fait, et ordonne a` Saline la cre´ation de machines virtuelles. Saline cre´e les
machines virtuelles qui sont configure´es graˆce a` OSCAR (installation de l’OS dans les
machines virtuelles, installation des paquets, configuration des applications). Cette dou-
ble flexibilite´ (flexibilite´ par rapport aux nœuds et flexibilite´ par rapport aux machines
virtuelles) permet aux utilisateurs d’avoir une vue de leurs applications et de leurs en-
vironnements d’exe´cution inde´pendamment des ressources mate´rielles sous-jacentes. La
figure 2.13 repre´sente la combinaison de Saline et OSCAR.
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Figure 2.13 – Exemple de combinaison de Saline et OSCAR
L’utilisation d’outils capables de configurer les environnements d’exe´cution combine´s
a` Saline apporte deux points de flexibilite´ inte´ressants :
Synthe`se 1 : Saline combine´ a` des outils de de´ploiement de syste`mes d’exploitation peut
de´ployer des collections de machines virtuelles sur des ressources he´te´roge`nes sans
faire d’hypothe`se sur ces dernie`res. Cela permet a` Saline d’eˆtre inde´pendant de l’ar-
chitecture mate´rielle des ressources.
Synthe`se 2 : L’utilisation d’un outil de de´ploiement et de configuration des environ-
nements d’exe´cution permet a` Saline de de´ployer des environnements spe´cifiques
et configure´s dans les machines virtuelles de´ploye´es. Cela permet a` Saline de pou-
voir configurer les environnements d’exe´cution des applications dans les machines
virtuelles.
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2.6.2 Les outils de gestion des re´seaux virtuels : inde´pendance par rap-
port a` la localisation ge´ographique des nœuds
L’utilisation d’un outil de virtualisation des re´seaux offre une inde´pendance par rapport
a` la localisation ge´ographique des nœuds. Deux approches peuvent eˆtre conside´re´es : les
solutions purement logicielles et la reconfiguration du mate´riel physique a` la demande.
2.6.2.1 Un exemple de solution purement logicielle : les re´seaux prive´s
virtuels
Un re´seau prive´ virtuel (VPN, Virtual Private Network) est un re´seau qui utilise une
infrastructure re´seau qui peut eˆtre publique, comme Internet, pour fournir a` l’utilisateur
un re´seau prive´. Son but est de mettre en place des canaux de communication prive´s en
utilisant des canaux de communication publics. Pour ce faire, les donne´es des re´seaux
prive´s sont encapsule´es dans des paquets se´curise´s et sont transfe´re´es au destinataire a`
travers le re´seau public.
2.6.2.2 Un exemple de solution fonde´e sur la reconfiguration du mate´riel, la
configuration a` la demande des routeurs, Kavlan
Kavlan est un outil de´veloppe´ dans le contexte de Grid’5000. Sa fonctionnalite´ est
de pouvoir ge´rer des sous-re´seaux (VLAN) dans Grid’5000. L’avantage d’une telle solu-
tion est d’avoir une isolation comple`te au niveau 2 de la couche OSI (voir figure 1.4).
En effet, Saline, dans sa mise en œuvre actuelle, attribue des sous-re´seaux diffe´rents par
collection : deux collections ne peuvent pas communiquer l’une avec l’autre. Cependant,
cette se´paration se fait au niveau IP (niveau 3) de la couche OSI. Les utilisateurs pouvant
acce´der aux machines virtuelles dans lesquelles ils peuvent eˆtre administrateur peuvent
alors changer ces adresses et ainsi un utilisateur malicieux pourrait ≪ e´couter ≫ et s’intro-
duire dans une collection ne lui appartenant pas.
Une isolation comple`te au niveau 2 de la couche OSI a l’avantage d’eˆtre configure´e au
niveau de l’infrastructure, c’est-a`-dire au niveau du mate´riel. Ainsi, meˆme avec des droits
administrateur dans les machines virtuelles, un changement d’adresse IP ne peut interfe´rer
sur les autres collections.
2.6.2.3 Synthe`se
L’utilisation d’outils de virtualisation du re´seau permet a` Saline de de´ployer des collec-
tions de machines virtuelles appartenant a` diffe´rents sous-re´seaux, chaque collection e´tant
isole´e des autres (niveau 2 et 3).
2.6.3 Les outils de manipulation des machines virtuelles : flexibilite´ par
rapport aux syste`mes de virtualisation utilise´s
Il existe des outils permettant de s’abstraire des technologies utilise´es par les machines
virtuelles. Par exemple, Saline utilise Libvirt [17], une bibliothe`que permettant de ge´rer
des machines virtuelles quel que soit le type d’hyperviseur utilise´. Actuellement Libvirt
ge`re une dizaine d’hyperviseurs dont KVM, QEMU, Xen. Cela signifie que Saline, bien que
nous n’avons pas encore eu l’occasion de le tester, graˆce a` Libvirt peut ge´rer une dizaine
d’hyperviseurs diffe´rents.
L’utilisation de Libvirt pourrait eˆtre comple´te´e par d’autres outils permettant par
exemple de convertir des images pour machine virtuelle d’un type d’hyperviseur a` un
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autre. Par exemple qemu-img est un outil capable de convertir des images de machines
virtuelles VMware vers des images de machines virtuelles QEMU.
Synthe`se Saline combine´ a` des outils de manipulation de machines virtuelles peut ge´rer
les machines virtuelles sans se soucier du syste`me de virtualisation sous-jacent.
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Chapitre 3
Grillade : vers un syste`me de
gestion flexible des infrastructures
de grilles et centrales nume´riques
Le chapitre pre´ce´dent qui combine les techniques de virtualisation sur des infrastructu-
res de type grille, nous ame`ne a` re´fle´chir sur le rapprochement qu’il y a entre les infrastruc-
tures de grappe, grille et centrale nume´rique. En effet, comme de´crit dans le tableau 1.1,
ces syste`mes proposent des axes de flexibilite´ diffe´rents. Dans ce chapitre, nous identifions
ces axes de flexibilite´ et e´tudions la possibilite´ et l’inte´reˆt, pour les administrateurs et les
utilisateurs, de leur combinaison au sein d’un meˆme syste`me de gestion des ressources de
l’infrastructure mate´rielle.
Nous pre´sentons Grillade, une extension du syste`me de grille XtreemOS qui ge`re des
infrastructures distribue´es multi-sites en inte´grant les axes de flexibilite´ identifie´s dans les
grappes, les grilles et les centrales nume´riques. Grillade est compose´ de deux sous-syste`mes.
Le premier, Grillade-CN (Grillade-Centrale-Nume´rique) ge`re les collections de machines
virtuelles sur la grille a` la manie`re des centrales nume´riques. La contribution de Grillade-
CN est de permettre la gestion de collections de machines virtuelles sur une infrastructure
distribue´e constitue´e de plusieurs domaines d’administration en utilisant et en adaptant
les services de grille offert par XtreemOS (par exemple, le syste`me de fichiers de grille
XtreemFS et le service de gestion des organisations virtuelles). Le second, Grillade-Ext
(Grillade-Extension), ge`re l’extension de la grille avec des machines virtuelles fournies par
une centrale nume´rique. C’est a` partir du constat que les centrales nume´riques, en cre´ant
des ressources a` la demande peuvent eˆtre vues comme un re´servoir de ressources, que
nous avons e´tudie´ les me´canismes utiles pour l’extension d’une grille. La contribution de
Grillade-Ext est de pouvoir e´tendre une infrastructure informatique avec des ressources
fournies par une centrale nume´rique de manie`re transparente pour l’exe´cution des appli-
cations.
Ces travaux ont e´te´ effectue´s en collaboration avec Eliana-Dina Tˆırs¸a, en the`se a` l’Uni-
versite´ Politechnica de Bucarest, et Pierre Riteau, doctorant dans l’e´quipe Myriads. Ils
ont donne´ lieu au stage d’e´te´ 2010 de Sajith Kalathingal (3 mois), e´tudiant en master a`
l’Universite´ d’Amsterdam Vrije (VUA). Ces travaux ont fait l’objet de plusieurs publica-
tions [63, 83, 87, 91, 128, 130, 164].
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3.1 Grilles et centrales nume´riques : un rapprochement a`
e´tudier
Les grappes, les grilles et les centrales nume´riques sont des syste`mes informatiques
distribue´s qui diffe`rent par leur syste`me de gestion des ressources [171].
Les grilles sont des infrastructures re´parties sur plusieurs sites. Ces diffe´rents sites ap-
partiennent ge´ne´ralement a` diffe´rentes institutions (diffe´rents domaines d’administration).
Les syste`mes de gestion des grilles apportent des me´canismes de partage des ressources
entre les diffe´rents domaines d’administration. Ces ressources peuvent eˆtre utilise´es par
tous les participants de la grille. Il n’y a pas de facturation explicite par rapport a` l’util-
isation des ressources. Les utilisateurs peuvent de´ployer leurs applications dans des envi-
ronnements d’exe´cution ge´ne´ralement de´ja` pre´-configure´s.
Les centrales nume´riques sont des infrastructures mono-site appartenant a` un seul do-
maine d’administration [109]. Elles permettent aux utilisateurs de de´ployer leurs applica-
tions dans des environnements d’exe´cution personnalise´s. Ces environnements d’exe´cution
sont cre´e´s dans des machines virtuelles a` la demande. Les clients d’une centrale nume´rique
payent pour les ressources qu’ils consomment (mode`le e´conomique du pay-as-you-go). Une
centrale nume´rique peut eˆtre vue comme une grappe ge´re´e par un syste`me de virtualisation
distribue´ sur l’ensemble des nœuds. Les centrales nume´riques peuvent exe´cuter des taˆches
interactives ou non-interactives.
De cette premie`re analyse, voici les crite`res de flexibilite´ que nous retenons :
Multi-domaines d’administration et partage des ressources : Capacite´ du
syste`me a` proposer un service permettant de partager des nœuds re´partis sur
diffe´rents sites appartenant a` des domaines d’administration diffe´rents.
Flexibilite´ de l’environnement d’exe´cution : Capacite´ du syste`me a` cre´er, configu-
rer et reconfigurer a` la demande les environnements d’exe´cution pour l’exe´cution des
applications des utilisateurs.
Flexibilite´ de l’utilisation des ressources : Capacite´ du syste`me a` configurer et re-
configurer a` la demande les ressources mate´rielles (par exemple, reconfigurer un
ensemble de ressources pour les mettre dans un sous-re´seau spe´cifique).
Granularite´ : Capacite´ du syste`me a` ge´rer des taˆches et/ou des machines virtuelles.
Capacite´ d’extension : Capacite´ du syste`me a` s’e´tendre sur des ressources fournies par
une ou plusieurs centrales nume´riques externes.
Le tableau 3.1 pre´sente les principales caracte´ristiques des grilles et des centrales
nume´riques en mettant en valeur leurs diffe´rences sur les crite`res que nous venons
d’e´nume´rer.
Dans les paragraphes suivants nous pre´sentons et e´tudions les diffe´rents points
d’inte´reˆts a` combiner les services de grilles avec ceux des centrales nume´riques. Pour ce
faire, nous de´crivons d’abord les cas d’utilisation e´le´mentaires des centrales de ressources
ainsi que des syste`mes de grille, puis nous les combinons dans un syste`me nomme´ Grillade
et pre´sentons l’inte´reˆt de notre de´marche [128, 130].
3.1.1 Quand les grilles et les centrales nume´riques se rencontrent
Nous avons mene´ une re´flexion sur l’inte´reˆt de combiner des grilles et des centrales
nume´riques.
Trois points de vue doivent eˆtre e´tudie´s : celui de l’administrateur des centrales de
ressources (mono-domaine d’administration – un administrateur par centrale), celui des
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Table 3.1 – Comparaison de fonctionnalite´s e´le´mentaires entre grilles et centrales
nume´riques
administrateurs de la grille (multi-domaines d’administration – multi-administrateurs) et
celui des utilisateurs.
Les cas d’utilisation e´le´mentaires Les cas 1. et 2. sont les cas de base d’utilisation
des centrales nume´riques et d’un syste`me d’exploitation pour grille (voir figure 3.1).
– Le cas 1. pre´sente une centrale nume´rique qui met a` disposition de ses utilisa-
teurs, ge´ne´ralement sous forme contractuelle, des machines virtuelles. Du point
de vue de l’utilisateur, les ressources dont il dispose sont des machines virtuelles.
Il be´ne´ficie du choix de l’environnement d’exe´cution de son application (syste`me
d’exploitation, bibliothe`ques) dans les machines virtuelles : l’utilisateur dispose
ge´ne´ralement d’un catalogue de syste`mes d’exploitation disponibles et de droits
privile´gie´s pour configurer comple`tement l’environnement d’exe´cution.
– Le cas 2. pre´sente trois fournisseurs de ressources qui assurent l’administration
de leur domaine. Ces fournisseurs de´cident de fe´de`rer leurs ressources en utili-
sant un syste`me de grille. Du point de vue des administrateurs de la grille, les
organisations virtuelles (VO) permettent de ge´rer le partage des ressources des
diffe´rents domaines d’administration entre les diffe´rents utilisateurs. L’utilisateur
dispose d’environnement d’exe´cution pre´configure´ et peut exe´cuter une applica-
tion distribue´e sur les ressources de la grille inde´pendamment de leur localisation
et des domaines d’administration en be´ne´ficiant de services de´die´s a` l’exe´cution
d’application distribue´e sur la grille.
Un syste`me flexible de grille pour centrales nume´riques La figure 3.2 pre´sente
une centrale nume´rique cre´e´e et ge´re´e par un service flexible de grille. Cette centrale
nume´rique tire profit des ressources distribue´es, re´parties sur trois domaines d’admi-
nistration diffe´rents. Du point de vue des administrateurs de Grillade, cela permet de
fe´de´rer et ge´rer de multiples centrales de ressources, a` la manie`re des multi-centrales
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Figure 3.1 – Repre´sentation des cas e´le´mentaires d’utilisation des centrales nume´riques
(cas 1) et des syste`mes de grille (cas 2)
de ressources (Sky Computing – voir 1.2.3.4). Du point de vue de l’utilisateur, il
peut be´ne´ficier a` la fois des avantages des syste`mes de grilles et des centrales : l’util-
isateur peut utiliser les ressources mate´rielles avec leurs environnements d’exe´cution
pre´configure´s, comme cela est propose´ nativement par des me´canismes de type grille
(voir le cas 2.), mais il peut e´galement utiliser des machines virtuelles propose´es par
des me´canismes de type centrale nume´rique afin de pouvoir par exemple, de´ployer
et utiliser son propre syste`me d’exploitation (voir le cas 1.).
Fournisseur F1
Ress. matér.
Fournisseur F2
Ress. matér.
Fournisseur F3
Ress. matér.
Système flexible de grille
Centrale
numérique
VM1 VM2 VM3
Env.
OS1
Env.
OS2
Env.
OS1
Env.
d'exécution
Figure 3.2 – Repre´sentation d’un syste`me flexible de grille ge´rant a` la fois des ma-
chines virtuelles (avec leurs environnements personnalise´s) a` la manie`re des centrales
nume´riques et des environnements d’exe´cution pre´configure´ sur les ressources, a` la manie`re
des syste`mes de grille standard
Extension d’une grille avec des ressources de centrales nume´riques La figu-
re 3.3 pre´sente un syste`me flexible de grille installe´ sur des nœuds re´partis sur deux
sites mais qui selon les besoins peut s’e´tendre sur des ressources fournies par deux
centrales nume´riques (le syste`me flexible de grille est exe´cute´ dans les machines
virtuelles fournies par les centrales nume´riques). Du point de vue des administra-
teurs du syste`me flexible de grille, ils peuvent agrandir leur grille temporairement
graˆce a` des ressources d’une ou plusieurs centrales nume´riques. Du point de vue
de l’utilisateur, il peut tirer avantage de la flexibilite´ offerte par le syste`me flexible
de grille en be´ne´ficiant des outils et services propose´s par ce dernier, de manie`re
transparente.
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Figure 3.3 – Repre´sentation de l’extension d’une infrastructure de grille avec des
ressources fournies par des centrales nume´riques (le syste`me flexible de grille est exe´cute´
dans les machines virtuelles fournies par les centrales nume´riques)
3.1.2 Autres variantes
Diffe´rents autres cas peuvent eˆtre envisage´s. Cependant, ces cas s’assimilent aux cas
ou a` une combinaison des cas pre´sente´s pre´ce´demment.
Par exemple, on peut imaginer un cas particulier de celui de l’extension (voir figu-
re 3.3) dans lequel le syste`me flexible de grille est comple`tement de´ploye´ sur des machines
virtuelles de plusieurs centrales nume´riques. L’utilisateur peut dans ce cas be´ne´ficier d’un
environnement d’exe´cution qui est en fait exe´cute´ sur des ressources fournies par des
centrales nume´riques, alors que les administrateurs des centrales n’ont pas eux-meˆmes
e´tablis de partage de ressources entre leurs centrales. Cependant, mis a` part des proble`mes
de configuration du re´seau a` re´gler entre les ressources obtenues des diffe´rents fournisseurs,
ce cas d’utilisation est tre`s similaire a` l’utilisation d’un syste`me de grille directement sur
des ressources mate´rielles (cas e´le´mentaire nume´ro 2.). De plus, dans le cas d’XtreemOS
qui est le syste`me de grille que nous utilisons, son utilisation sur un ensemble de machines
virtuelles a de´ja` e´te´ de´montre´e [67], c’est pourquoi nous faisons le choix de ne pas e´tudier
ce cas plus en de´tail dans ce chapitre.
Un autre exemple pourrait eˆtre celui ou`, les ressources fournies par les centrales
nume´riques ne seraient pas des machines virtuelles, mais des ressources mate´rielles. On
pense ainsi a` la gestion des nœuds a` la manie`re de Grid’5000, dans laquelle, les nœuds
disposent de console de service leur permettant d’eˆtre configure´s et reconfigure´s pour
l’installation du syste`me flexible de grille (cas d’une extension) ou d’un autre syste`me
d’exploitation (cas de l’environnement d’exe´cution personnalise´).
Ces cas, qui de´passent le cadre de ce document, feront l’objet d’une e´tude approfondie
ulte´rieurement.
3.1.3 Cas d’e´tude retenus
Les axes de flexibilite´ retenus de l’analyse pre´ce´dente sont les suivants : gestion des
collections de machines virtuelles sur une infrastructure mate´rielle de type grille (voir
figure 3.2) permettant de personnaliser les environnements d’exe´cution et extension d’une
infrastructure mate´rielle avec des ressources fournies par une centrale nume´rique (cas 5 ).
Grillade est le syste`me de gestion flexible des infrastructures re´parties sur plusieurs sites,
issu de la re´flexion sur les diffe´rentes interactions possibles entre les syste`mes de grille et
les centrales nume´riques. Le tableau 3.2 pre´sente les objectifs fixe´s pour Grillade.
Grillade est fonde´ sur le syste`me d’exploitation pour grille XtreemOS. Nous pre´sentons
dans la section 3.2 les caracte´ristiques d’XtreemOS pertinentes pour la gestion des ma-
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Table 3.2 – Pre´sentation des objectifs fixe´s pour Grillade
Ce tableau comple`te celui 3.1.
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chines virtuelles. Le cas 4., e´tudie´ dans la section 3.3, pre´sente la conception et la mise
en œuvre des me´canismes ne´cessaires pour ge´rer les collections de machines virtuelles
dans le syste`me d’exploitation pour grille XtreemOS. Le cas 5., e´tudie´ dans la section 3.4,
pre´sente la conception et la mise en œuvre des me´canismes permettant d’e´tendre une grille
XtreemOS avec des ressources de centrales nume´riques.
3.2 XtreemOS, un syste`me d’exploitation pour grille
XtreemOS [38, 65, 68, 127] est un projet, finance´ par la commission europe´enne, qui
a de´bute´ en juin 2006. Son but est de concevoir, mettre en œuvre, e´valuer et promouvoir
un syste`me d’exploitation pour grille, du meˆme nom XtreemOS, disposant nativement de
me´canismes de gestion des organisations virtuelles et pouvant s’exe´cuter sur des ordina-
teurs individuels (PC), des grappes, et des pe´riphe´riques mobiles (PDA, te´le´phone mobile).
Ce syste`me mis en œuvre au-dessus du syste`me d’exploitation Linux est ge´ne´rique, e´volutif,
et s’appuie sur des me´canismes robustes et suˆrs du syste`me Linux qui de plus, sont connus
des administrateurs syste`me et leur permettent un minimum de temps d’adaptation dans
la prise en main d’XtreemOS.
Architecture ge´ne´rale d’XtreemOS L’architecture ge´ne´rale d’XtreemOS est con-
stitue´ de deux abstractions : XtreemOS-F et XtreemOS-G. XtreemOS-F est l’ensemble
des syste`mes d’exploitation Linux configure´ pour XtreemOS et adapte´ a` l’infrastruc-
ture mate´rielle vise´e (PC et grappes – dans ce document nous ne conside´rons pas les
pe´riphe´riques mobiles). XtreemOS-G s’appuie sur XtreemOS-F pour fournir les services
de grille inde´pendamment du type de ressources conside´re´es. La figure 3.4 pre´sente l’ar-
chitecture ge´ne´rale simplifie´e d’XtreemOS.
Nœud Grappeinfrastructure
Linux LinuxSSIXtreemOS-F
Organisation
Virtuelles (VO)
et sécurité
XtreemOS-G
Application
Système de
fichiers distribués
(XtreemFS)
Contrôleur
des applications
(AEM)
Gestionnaire
des ressources
(SRDS)
Figure 3.4 – Architecture simplifie´e d’XtreemOS
Installe´ sur chaque ressource participant a` la grille, XtreemOS fournit a` l’e´chelle de la
grille des services similaires a` ceux qu’offre un syste`me d’exploitation pour un ordinateur :
abstraction du mate´riel, partage des ressources entre diffe´rents utilisateurs. Une manie`re
de pre´senter XtreemOS est de le de´composer selon quatre axes : la gestion des ressources,
la gestion des utilisateurs, la gestion des applications et la gestion des donne´es.
Concernant la gestion des ressources, XtreemOS dispose de me´canismes de de´couverte
et de re´servation des ressources selon les besoins de´finis par les utilisateurs et les politiques
d’acce`s aux ressources. Les ressources de la grille peuvent joindre ou quitter la grille a` tout
moment et cela, que ce soit a` cause d’une de´faillance, ou lorsqu’un arreˆt/ajout planifie´ est
re´alise´.
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La gestion des utilisateurs est faite par le service de gestion des VO, un utilisateur ne
pouvant utiliser que les ressources d’une VO dans laquelle il est lui meˆme enregistre´.
La gestion des applications est faite par le service d’exe´cution des applications (AEM,
Application Execution Management) qui ge`re le de´ploiement et l’exe´cution des applications
sur les ressources.
Enfin, la gestion des donne´es est faite par XtreemFS, le syste`me de fichiers pour grille
d’XtreemOS qui permet de fe´de´rer des espaces de stockage situe´s dans diffe´rents domaines
d’administration.
Composition d’une grille XtreemOS Une grille XtreemOS est compose´e de trois
types de ressources : les nœuds de service, les nœuds d’exe´cution et les nœuds client. Les
nœuds de service exe´cutent les services utiles au fonctionnement d’une grille XtreemOS
(par exemple, le service de distribution des certificats). Les nœuds d’exe´cution exe´cutent
les applications. Les nœuds client sont les points d’acce`s depuis lesquels un utilisateur peut
acce´der a` la grille.
Pour des raisons de clarte´, dans ce document, nous focalisons notre e´tude uniquement
sur les nœuds de service et les nœuds d’exe´cution en conside´rant que les actions a` exe´cuter
depuis les nœuds client peuvent eˆtre faites depuis un nœud de l’un des deux autres types.
La figure 3.5 pre´sente un exemple de grille XtreemOS constitue´e de trois sites.
Nœud
de service
Nœud
d'exécution
Reseau etendu
Nœud
d'exécution
  Site 1
  Site 2
  Site 3
Grille XtreemOS
  Site 3 Nœud
de service
Nœud
de service
Nœud
d'exécution
Figure 3.5 – Une grille XtreemOS compose´e de trois sites
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Pre´sentation de´taille´e des services offerts par XtreemOS Les sections suivantes
pre´sentent les services offert par XtreemOS qui sont pertinents pour nos travaux. Tout
d’abord nous pre´sentons le gestionnaire de grappe LinuxSSI (XtreemOS-F). Puis nous
pre´sentons les fonctionnalite´s de haut niveau (XtreemOS-G) que sont les organisations
virtuelles (VO), le syste`me de fichier distribue´ (XtreemFS), le gestionnaire de de´couverte
des ressources (SRDS) et le gestionnaire d’exe´cution des applications (AEM).
3.2.1 LinuxSSI
XtreemOS ge`re les grappes de calculateurs avec un syste`me a` image unique, LinuxSSI.
Un syste`me a` image unique donne l’illusion a` l’utilisateur d’utiliser une grappe comme un
nœud multi-processeur (SMP). Dans XtreemOS, la mise en œuvre de LinuxSSI est faite
par l’utilisation du syste`me a` image unique Kerrighed [129, 131].
Kerrighed est une extension du noyau Linux et offre des fonctionnalite´s comme la
gestion globale des processus, le partage et l’agre´gation de la me´moire, un seul espace de
communication (IPC, Inter-Process Communication) pour tous les processus, la tole´rance
aux fautes avec la possibilite´ de sauvegarder et restaurer des points de reprise d’applications
paralle`les.
Par exemple, conside´rons une grappe constitue´e de quatre nœuds, chacun disposant
d’un processeur et de 1 Go de me´moire. L’agre´gation de ces nœuds par Kerrighed donnera
a` l’utilisateur l’illusion d’utiliser un ordinateur SMP compose´ de 4 processeurs et 4 Go de
me´moire.
Comme nous l’avons de´crit dans la figure 3.4, XtreemOS-F est capable de ge´rer des PC
individuels, mais e´galement des grappes avec LinuxSSI. Du point de vue de l’infrastructure
de services, une grappe ge´re´e par LinuxSSI est vue comme s’il s’agissait d’un unique nœud.
3.2.2 Les organisations virtuelles
XtreemOS propose nativement un service de cre´ation et de gestion des VO dans une
grille [127]. Une VO permet a` des institutions ou des organisations de ge´rer le partage des
ressources dont elles disposent entre les utilisateurs appartenant aux diffe´rents domaines
d’administration qui travaillent conjointement vers un meˆme objectif. Les administrateurs
des diffe´rentes institutions ou organisations disposent de me´canismes assurant la se´curite´
des ressources qu’ils partagent ainsi que d’autres leur permettant de de´crire des politiques
de gestion des ressources et des utilisateurs.
3.2.2.1 La gestion des politiques
Deux niveaux de politiques peuvent eˆtre de´finies pour le partage des ressources : les
politiques locales a` la ressource, et les politiques globales a` la VO. Les politiques locales
sont de´finies par les administrateurs des ressources (il peut ne pas y avoir de politiques
locales). Les politiques globales sont de´finies par les administrateurs de la VO.
Le service VOPS (VO Policy Service) offre le support ne´cessaire a` l’administration
des ressources. Selon les politiques globales de´finies dans la VO, VOPS ve´rifie et valide
l’allocation des ressources. L’≪ utilisation des ressources uniquement la nuit ≫ est un
exemple de politique de VO.
De plus, XtreemOS e´tant un syste`me d’exploitation pour grille, la gestion des comptes
utilisateurs doit se faire a` l’e´chelle de la grille. Un utilisateur de la grille appartient a` un
domaine d’administration participant a` la grille. Cet utilisateur posse`de probablement un
compte utilisateur sur les ressources de son domaine d’administration, mais n’en posse`de
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vraisemblablement pas sur les ressources des autres domaines, ce qui pose le proble`me
d’exe´cution des applications sur des ressources partage´es par d’autres domaines d’admin-
istration. Pour y reme´dier, XtreemOS propose la notion de compte utilisateur de la grille.
Ainsi, XtreemOS dispose de me´canismes permettant de faire la correspondance entre les
comptes des utilisateurs de la grille avec les comptes locaux des nœuds (projection de
l’identifiant d’utilisateur de la grille sur un compte local a` un nœud). Cela se fait graˆce au
service XOS Node qui est exe´cute´ sur chaque ressource de la grille. Ce service est charge´
de cre´er des comptes temporaires pour l’exe´cution d’application d’utilisateurs n’ayant pas
de comptes locaux sur les ressources. Une fois l’exe´cution termine´e, ces comptes sont sup-
prime´s.
3.2.2.2 Le controˆle du taux d’utilisation des ressources
Les VO disposent de me´canismes de comptabilisation du taux d’utilisation des
ressources (accounting). Ces informations sont disponibles aux administrateurs des VO.
3.2.2.3 La distribution des certificats aux utilisateurs
Le service CDA (Certificate Distribution Authority) est en charge, sur requeˆte des
utilisateurs, de leur fournir leur certificat. Ce certificat est ensuite utilise´ pour authentifier
et ve´rifier les droits d’un utilisateur dans la grille. Le certificat de l’utilisateur est sa clef
d’acce`s a` la grille, lui permettant d’eˆtre identifie´ dans une VO afin de pouvoir utiliser des
ressources.
3.2.2.4 La distribution des certificats aux ressources
XtreemOS dispose d’un service d’enregistrement des ressources appele´ RCA (Resource
Certification Authority) [64]. Un serveur RCA s’exe´cute sur un nœud de service. Chaque
site dispose d’un serveur RCA en charge de distribuer des certificats aux ressources du
site.
L’enregistrement d’une ressource dans une VO de la grille se fait en deux e´tapes. Tout
d’abord la ressource doit s’identifier aupre`s du serveur RCA pour la VO conside´re´e. Celui-ci
confirme l’identification. A` partir de ce moment, la ressource est dans l’e´tat ≪ identifica-
tion confirme´e ≫, elle peut faire une requeˆte d’obtention de certificat. Cette seconde e´tape
consiste a` faire une requeˆte de certificat au RCA. Ce dernier signe le certificat correspon-
dant a` la ressource et les certificats sont installe´s. A` partir de ce moment, la ressource fait
partie de la grille.
3.2.3 XtreemFS
XtreemFS est le syste`me de fichiers pour grille d’XtreemOS [107]. XtreemFS permet
de fe´de´rer des espaces de stockage se situant sur diffe´rents domaines d’administration. Ce
syste`me de fichiers distribue´ ge`re des re´pliques de donne´es afin de fournir aux utilisateurs
un service suˆr et efficace. Les membres d’une VO et les applications exe´cute´es pour leur
compte peuvent acce´der aux donne´es depuis n’importe quel nœud de la grille quel que soit
le site ou` elles se trouvent. Enfin XtreemFS re´pond a` la norme POSIX.
3.2.4 La de´couverte de ressources
Les ressources peuvent eˆtre recherche´es de deux manie`res. Les utilisateurs peuvent
formuler une requeˆte pre´cise concernant les ressources qu’ils veulent, par exemple, ≪ je
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veux toutes les ressources de la grappe de calcul nomme´e grappe1 ≫, ou bien, ils peuvent
spe´cifier des requeˆtes beaucoup plus impre´cises, par exemple, ≪ je souhaite 3 ressources
ayant chacune 2 Go de me´moire vive≫. Ces requeˆtes sont formule´es dans un fichier de type
JSDL (Job Submission Description Language) ce qui permet de de´crire la taˆche a` exe´cuter
ainsi que les ressources ne´cessaires a` son exe´cution. Pour proce´der a` la de´couverte des
ressources XtreemOS dispose d’un service de de´couverte des ressources (SRDS, Service
Resource Discovery System) qui est compose´ de deux services [61, 66] : l’ADS (Application
Directory Service) et le service RSS (Resource Selection Service).
Le service RSS fait une pre´se´lection des ressources a` allouer a` une application en se
focalisant sur des attributs statiques (par exemple, 2 Go de me´moire, 1 processeur de
2 GHz). Le service RSS est mis en œuvre de manie`re comple`tement distribue´e en utilisant
des protocoles de type pair-a`-pair, ce qui lui permet de pouvoir de´couvrir les ressources
recherche´es parmi des centaines, des milliers d’autres. Le service RSS produit une liste
de ressources correspondant aux crite`res de recherche, cette liste contient un nombre plus
important de ressources que celui demande´ par l’utilisateur.
Le service ADS, mis en œuvre e´galement de manie`re distribue´e, rec¸oit la pre´se´lection
faite par le service RSS et affine la se´lection en se focalisant sur des attributs dynamiques
(par exemple, l’espace me´moire disponible sur une ressource, le pourcentage d’utilisation
des CPU). Finalement, une liste de ressources correspondant aux crite`res de recherche est
retourne´e.
3.2.5 Le controˆleur d’exe´cution d’applications
XtreemOS dispose d’un controˆleur d’exe´cution des applications (AEM, Application Ex-
ecution Manager) [65]. Le controˆleur d’exe´cution d’applications est en charge de la gestion
des applications sur la grille. Par exemple, c’est au controˆleur d’exe´cution d’applications
de se´lectionner (en fonction de la liste de ressources fournie par le service de de´couverte
des ressources) et d’allouer les ressources pour une application spe´cifique, puis de de´marrer
et surveiller l’application conside´re´e.
Le controˆleur d’exe´cution d’applications est compose´ de diffe´rents services dont les
principaux, lie´s a` nos travaux, sont pre´sente´s dans les paragraphes suivants.
3.2.5.1 Le gestionnaire de re´servation des ressources
XtreemOS propose des me´canismes de re´servation des ressources (Reservation Man-
ager). Les ressources peuvent eˆtre spe´cifie´es par l’utilisateur ou trouve´es par le service
de de´couverte des ressources d’XtreemOS. La re´servation peut eˆtre faite de manie`re ex-
plicite (c’est l’utilisateur qui spe´cifie les ressources qu’il veut) ou eˆtre implicite (l’utilisateur
soumet une application et c’est XtreemOS qui se charge de re´server les ressources appro-
prie´es).
3.2.5.2 Le gestionnaire des taˆches
Le gestionnaire des taˆches (Job Manager) est le point de contact pour interagir avec une
taˆche, re´pondre a` une requeˆte concernant l’e´tat d’une taˆche, exe´cuter les taˆches, coordonner
les sauvegardes de points de reprise, de´cider de la migration d’une taˆche, etc.
Le gestionnaire des taˆches est mis en œuvre de manie`re distribue´e. Chaque instance
du gestionnaire des taˆches contient les informations relatives a` une partie des taˆches en
cours d’exe´cution sur la grille.
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3.2.5.3 Le re´pertoire d’acce`s au gestionnaire des taˆches
Le re´pertoire d’acce`s au gestionnaire des taˆches (Job Directory) permet de de´terminer
et localiser le gestionnaire des taˆches en charge d’une taˆche donne´e. Ce re´pertoire est mis
a` jour au fur et a` mesure de l’exe´cution des taˆches (cre´ation, terminaison).
3.2.5.4 Le controˆleur de ressources
Le controˆleur de ressources (Resource Manager) est exe´cute´ sur chaque ressource
faisant partie de la grille. Ce controˆleur est l’interface entre la ressource et les services
exe´cute´s sur la grille. Par exemple, c’est ce module qui est en charge d’envoyer les infor-
mations de controˆle de la ressource (charge de la me´moire, du processeur...), mais c’est
e´galement lui qui rec¸oit et ne´gocie les requeˆtes d’exe´cution de taˆches sur la ressource.
3.2.5.5 Le gestionnaire d’exe´cution
Le gestionnaire d’exe´cution (Execution Manager) est exe´cute´ sur chaque ressource. Ce
gestionnaire assure l’exe´cution des taˆches envoye´es par le gestionnaire des taˆches et lui
renvoie des informations concernant l’e´tat d’exe´cution d’une taˆche lorsqu’il est sollicite´.
3.2.5.6 L’interface de communication XATI
XATI est l’interface de communication utilise´e par XtreemOS qui permet les interac-
tions entre les applications et les services du controˆleur d’exe´cution des applications.
3.2.6 Les fonctionnalite´s d’XtreemOS
Graˆce aux services pre´sente´s dans les paragraphes pre´ce´dents le syste`me XtreemOS
offre des fonctionnalite´s de haut niveau que nous pre´sentons dans les paragraphes suivants.
3.2.6.1 La de´couverte des ressources
La fonctionnalite´ de de´couverte des ressources utilise le service de de´couverte des
ressources pre´sente´ dans la section 3.2.4. Les utilisateurs d’XtreemOS peuvent chercher
des ressources XtreemOS correspondant a` certaines caracte´ristiques comme le de´crit la
figure 3.6. Cela se fait via l’interface XOSAGA par laquelle l’utilisateur fournit une descri-
ption des ressources dont il a besoin. Cette description est transmise a` l’ADS qui retrans-
met la requeˆte au RSS. Apre`s recherche, le service RSS retourne une liste pre´liminaire de
ressources pouvant convenir a` la description. Cette liste est raffine´e par l’ADS qui retourne
a` l’utilisateur une liste de ressources correspondant aux crite`res de recherche.
3.2.6.2 La re´servation des ressources
Un utilisateur d’XtreemOS peut re´server un ensemble de ressources. La figure 3.7
pre´sente le proce´de´ de re´servation des ressources. Initialement, l’utilisateur peut connaˆıtre
pre´cise´ment les ressources dont il a besoin, par exemple, la grappe de calculateurs nomme´e
≪ grappe1 ≫, ou, il peut s’appuyer sur le service de de´couverte des ressources d’XtreemOS
pre´ce´demment de´crit. Avec la description des ressources dont il a besoin, l’utilisateur
contacte le gestionnaire de re´servation par l’interme´diaire de l’interface XOSAGA. Le
gestionnaire de re´servation ne´gocie avec VOPS. Cette ne´gociation consiste principale-
ment a` ve´rifier que la re´servation n’enfreint pas les politiques globales de la VO et lo-
cales des ressources concerne´es. Puis, la re´servation est faite en contactant le gestionnaire
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Figure 3.6 – Me´canisme de de´couverte des ressources.
de ressources des nœuds d’exe´cution concerne´s. A` la fin de l’ope´ration, l’identifiant de
re´servation (IDre´servation) est retourne´ a` l’utilisateur.
3.2.6.3 La soumission des taˆches
Un utilisateur d’XtreemOS peut soumettre des taˆches de deux manie`res. La premie`re
me´thode consiste a` re´server des ressources et ensuite a` soumettre une taˆche sur les
ressources re´serve´es. La seconde me´thode incorpore la description des ressources requi-
ses dans la description de la taˆche et laisse XtreemOS s’occuper de la re´servation et de
l’ordonnancement de la taˆche.
La figure 3.8 pre´sente le proce´de´ de soumission d’une taˆche sur un ensemble de
ressources de´ja` re´serve´. L’utilisateur soumet une taˆche via l’interface XOSAGA. Cette
soumission est transmise au gestionnaire des taˆches par le bus de communication XATI.
Le gestionnaire des taˆches obtient la liste des ressources re´serve´es graˆce au gestionnaire
de re´servation en utilisant le nume´ro d’identifiant de la re´servation. Les taˆches sont en-
suite envoye´es par le gestionnaire des taˆches aux diffe´rents gestionnaires d’exe´cution de
chaque ressource implique´e dans la re´servation. La taˆche peut alors de´marrer. Les fichiers
exe´cutables, les librairies ainsi que toutes les autres donne´es ne´cessaires a` l’exe´cution des
taˆches sont rendus disponibles par le syste`me de fichiers XtreemFS.
La figure 3.9 pre´sente la soumission d’une taˆche sans re´servation pre´alable. Dans ce
cas, XtreemOS se´lectionne et re´serve les ressources requises puis, ordonnance l’exe´cution
de la taˆche sur les ressources.
3.3 Grillade-CN : gestion des centrales nume´riques sur une
grille XtreemOS
Les syste`mes de grille offrent nativement des me´canismes permettant de fe´de´rer et ma-
nipuler des ressources re´parties sur diffe´rents domaines d’administration. Ces me´canismes,
tout d’abord conc¸us pour ge´rer des taˆches, peuvent eˆtre e´tendus afin de pouvoir ge´rer et
manipuler des collections de machines virtuelles, a` la manie`re des centrales nume´riques.
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Figure obtenue en combinant les figures 3.7 et 3.8.
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Grillade met a` la disposition des utilisateurs des machines virtuelles dans lesquelles ils
peuvent de´ployer leur propre syste`me d’exploitation. Ces machines virtuelles sont ge´re´es
par les me´canismes de Grillade de manie`re transparente pour les utilisateurs.
L’objectif de Grillade-CN en tant que gestionnaire de centrale nume´rique est d’apporter
une abstraction supple´mentaire dans la gestion et l’utilisation des ressources de la grille
pour les administrateurs et les utilisateurs [63, 83, 91, 130]. Ce cas d’e´tude correspond a`
celui pre´sente´ sur la figure 3.2. Les points suivants re´sument les objectifs que nous nous
fixons pour Grillade et que nous avions e´nonce´s dans le tableau 3.2.
Gestion multi-domaines d’administration avec partage des ressources : cre´er
et ge´rer des machines virtuelles tirant profits des nœuds distribue´s sur diffe´rents
sites pouvant appartenir a` des domaines d’administration diffe´rents et les ge´rer de
manie`re transparente pour les utilisateurs ;
Flexibilite´ des environnements d’exe´cution : pouvoir offrir aux utilisateurs des en-
vironnements d’exe´cution diffe´rents de celui de Grillade ;
Flexibilite´ dans la gestion des ressources de l’infrastructure : pouvoir agre´ger
les capacite´s des nœuds pour cre´er des machines virtuelles de capacite´ plus
importante ;
Granularite´ : be´ne´ficier des fonctionnalite´s de grille standard qu’offre XtreemOS pour
la gestion des applications en ajoutant la capacite´ de ge´rer des machines virtuelles.
3.3.1 Se´lection des me´canismes d’XtreemOS utiles pour la gestion des
collections de machines virtuelles
Dans cette section, nous se´lectionnons les fonctionnalite´s d’XtreemOS utiles dans la
gestion des collections de machines virtuelles sur une grille. Parmi elles, on peut noter
le service de gestion des organisations virtuelles (VO), le syste`me de fichiers pour grille
XtreemFS, le syste`me a` image unique LinuxSSI, et enfin, le controˆleur d’exe´cution d’ap-
plications. Les paragraphes suivants de´taillent ces fonctionnalite´s en pre´sentant leur per-
tinence par rapport aux objectifs a` atteindre pour Grillade-CN.
3.3.1.1 Les organisations virtuelles
Les me´canismes de VO permettent de partager les ressources re´parties sur plusieurs do-
maines d’administration. De plus, les VO permettent de de´finir des politiques de gestion
des ressources et des utilisateurs. Par exemple, les administrateurs de Grillade peuvent
de´finir des classes d’utilisateurs. Enfin, l’utilisation des VO permet la comptabilisation du
taux d’utilisation des ressources, afin par exemple, de facturer a` l’utilisateur sa consom-
mation des ressources. Ce dernier point est d’ailleurs tre`s important dans le contexte des
centrales nume´riques e´tant donne´ que le client paye pour les ressources qu’il consomme.
Comme exemple, nous pouvons prendre le cas d’une centrale nume´rique ge´re´e par
Grillade disposant de ressources situe´es sur deux sites. Il est alors possible de de´finir des
classes de clients appartenant a` des VO. En supposant que le site 1 dispose de ressources
tre`s performantes de toute dernie`re ge´ne´ration et que le site 2 dispose de ressources d’une
ge´ne´ration ante´rieure, moins performantes que celles du site 1, il est par exemple possible
de de´finir 3 VO :
– VO1 : inte`gre les ressources du site 1 pour les clients soucieux de performance mais
avec une facturation e´leve´e,
– VO2 : inte`gre les ressources du site 2 pour les clients peu soucieux des performances
et dont la facturation est moins importante,
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– VO3 : inte`gre les ressources du site 1 et 2, exe´cute les applications des utilisateurs
uniquement la nuit (20h - 4h) si les ressources sont disponibles (c’est a` dire qu’elles
ne sont pas utilise´es par des applications de VO1 ou VO2), et est destine´e aux clients
voulant exe´cuter des taˆches interruptibles ne´cessitant de nombreuses ressources.
3.3.1.2 Le syste`me de fichiers pour grille XtreemFS
Dans le contexte de nos travaux, XtreemFS permet de stocker les images des collections
de machines virtuelles ainsi que leurs fichiers de configuration aise´ment, et cela a` l’e´chelle
de la grille. Le processus transparent de re´plication des fichiers d’XtreemFS permet a` tous
les nœuds de la grille disposant des droits d’acce`s de pouvoir lire et modifier ces images,
et cela, meˆme si le nœud qui les a cre´e´es venait a` disparaˆıtre, par exemple a` cause d’une
de´faillance. Il devient ainsi aise´ de de´placer une collection de machines virtuelles d’un site
a` un autre : une fois sauvegarde´es dans XtreemFS, les machines virtuelles peuvent eˆtre
de´marre´es depuis n’importe quel site.
3.3.1.3 Le syste`me a` image unique LinuxSSI
L’utilisation du syste`me a` image unique LinuxSSI dans XtreemOS pour les grappes
de calculateurs, apporte une proprie´te´ unique a` Grillade : pouvoir de´ployer des machines
virtuelles dont les caracte´ristiques ≪ mate´rielles ≫, comme la taille de la me´moire ou le
nombre de processeurs, sont plus grandes que les caracte´ristiques mate´rielles des ressources
de calcul [87, 91]. En effet, les syste`mes a` image unique permettent d’agre´ger les capacite´s
des ressources. Par exemple, avec LinuxSSI, deux ressources e´quipe´es chacune de 1 pro-
cesseur et de 1 Go de me´moire vive seront ≪ transforme´es ≫ en une ressource constitue´e
de deux processeurs et de 2 Go de me´moire.
Cette proprie´te´ est tre`s pertinente dans le contexte des machines virtuelles. Par ex-
emple, si un utilisateur demande la cre´ation d’une machine virtuelle e´quipe´e de 2 Go de
me´moire, mais que seuls des nœuds de 1 Go sont disponibles, alors Grillade va utiliser
LinuxSSI pour agre´ger deux ressources de 1 Go et ≪ cre´er ≫ une ressource e´quipe´e de 2 Go
de me´moire. La machine virtuelle qui est ensuite exe´cute´e sur cette agre´gation de nœuds
peut be´ne´ficier des 2 Go de me´moire de manie`re transparente.
3.3.1.4 Le controˆleur d’exe´cution d’applications
L’action du controˆleur d’exe´cution d’application est ne´cessaire pour toutes les
ope´rations relatives a` la de´couverte, re´servation, configuration et gestion des ressources de
la grille. Les utilisateurs de´finissent leurs besoins par exemple en terme de taille me´moire,
de nombre de processeurs, dans un fichier JSDL qui est transmis et interpre´te´ par XATI.
3.3.2 Conception de me´canismes de gestion des centrales nume´riques
inte´gre´s a` XtreemOS
Les paragraphes suivants pre´sentent les modifications apporte´es au syste`me XtreemOS
pour de´ployer et ge´rer des collections de machines virtuelles a` l’e´chelle de la grille. Pour
cela, il est ne´cessaire d’e´tendre les me´canismes de de´couverte ainsi que de re´servation des
ressources d’XtreemOS. Une fois les ressources de´couvertes et re´serve´es, il faut de´ployer
les collections de machines virtuelles et assurer la gestion de leur cycle de vie. Par de´faut,
la version PC d’XtreemOS est de´ploye´e sur tous les nœuds de la grille. Lors d’une requeˆte,
si ne´cessaire, Grillade reconfigure certains de ces nœuds pour les agre´ger en y de´ployant
la version LinuxSSI d’XtreemOS. La figure 3.10 pre´sente un exemple de collection des
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machines virtuelles en cours d’exe´cution distribue´es sur diffe´rents nœuds. La machine
virtuelle VM1 est exe´cute´e sur le nœud 1, la machine virtuelle VM2 est exe´cute´e sur
l’agre´gation des nœuds 2 et 3 et enfin les machines virtuelles VM4 et VM5 sont exe´cute´es
sur le nœud 5. Lors de la terminaison de la collection (sa destruction), les nœuds 2 et
3 reviennent dans leur e´tat par de´faut (version PC d’XtreemOS sans agre´gation) pour
re´pondre a` de nouvelles requeˆtes.
Nœud1 Nœud2 Nœud3 Nœud4 Nœud5
VM2 VM3VM1
Une collection
de machines virtuelles
VM4 VM5
Site1 Site2
LinuxSSILinux Linux Linux
XtreemOS 
gérant des
PC et des 
grappes
Grillade
Figure 3.10 – Exemple de collection de machines virtuelles distribue´e sur les ressources
de deux sites
3.3.2.1 Cas ide´al : gestion des collections de machines virtuelles directement
inte´gre´es a` XtreemOS
La figure 3.11 pre´sente une modification de la figure 3.9 de´crivant la soumission des
taˆches dans XtreemOS, en y introduisant les modifications ne´cessaires pour assurer la
gestion des collections des machines virtuelles.
Le gestionnaire de taˆches et de machines virtuelles Le gestionnaire de taˆches et
de machines virtuelles est charge´ de ge´rer deux types de requeˆtes : l’exe´cution d’une taˆche,
ce qui correspond au cas d’utilisation standard d’XtreemOS, mais e´galement de ge´rer le
cycle de vie des collections de machines virtuelles. L’exe´cution de taˆches dans XtreemOS
e´tant un cas standard d’utilisation de´ja` de´crit dans la section 3.2.5.2, nous focalisons notre
pre´sentation sur la gestion des machines virtuelles.
Dans ce cas, la description des ressources que l’utilisateur veut obtenir est faite par
un fichier JSDL (l’interface d’utilisation du fichier JSDL pourrait eˆtre e´tendue avec des
interfaces standard aux centrales nume´riques comme EC2, c’est un choix lie´ a` la mise en
œuvre que nous ne de´taillons pas plus ici). La requeˆte de l’utilisateur est envoye´e par l’in-
terme´diaire de l’interface de communication XATI au gestionnaire de taˆches et de machines
virtuelles. Ce dernier initie une ne´gociation aupre`s de l’ADS et du RSS afin de trouver des
ressources ade´quates pour l’exe´cution de la collection des machines virtuelles demande´e.
Cette ne´gociation concerne la recherche de ressources disposant de capacite´ suffisante pour
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Figure 3.11 – Architecture de Grillade : modifications d’XtreemOS pour ge´rer nativement
les collections de machines virtuelles
Cette figure est une modification de la figure 3.9 traitant de la soumission des taˆches dans XtreemOS
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exe´cuter des machines virtuelles, mais e´galement si ne´cessaire, des ressources pouvant eˆtre
agre´ge´es afin de ≪ cre´er ≫ des ressources de capacite´ plus importantes.
Une fois la recherche effectue´e, les nœuds sont re´serve´s et agre´ge´s si ne´cessaire par le
gestionnaire de re´servation et d’agre´gation. A` la suite de cette ope´ration, le gestionnaire
de taˆches et de machines virtuelles cre´e les fichiers de configuration lie´s aux machines
virtuelles dans XtreemFS. Cette e´tape consiste essentiellement en la configuration des
adresses MAC et IP des machines virtuelles ainsi qu’a` la configuration de leurs images.
Enfin la requeˆte de de´marrage des machines virtuelles peut eˆtre faite aupre`s du ges-
tionnaire d’exe´cution de chaque ressource implique´e dans l’exe´cution de la collection des
machines virtuelles. Finalement, l’utilisateur rec¸oit l’identifiant de la collection (IDcollec-
tion) qui a e´te´ cre´e´e ainsi que la liste des adresses IP de l’ensemble des machines virtuelles
de´marre´es.
Le gestionnaire de re´servation et d’agre´gation Le gestionnaire de re´servation et
d’agre´gation est charge´ de re´server les ressources demande´es par le gestionnaire de taˆches
et de machines virtuelles. Il ve´rifie que la re´servation n’enfreint pas les politiques globales
de´finies par les administrateurs a` l’aide du service VOPS et re´serve les ressources.
De plus, lorsqu’une agre´gation de ressources est ne´cessaire, le gestionnaire de
re´servation et d’agre´gation configure les nœuds avec LinuxSSI. Une fois l’agre´gation faite,
les diffe´rentes ressources agre´ge´es sont vues par Grillade comme une seule et unique
ressource. Une collection de machines virtuelles peut eˆtre exe´cute´e de manie`re distribue´e
sur des nœuds et des nœuds agre´ge´s.
Le gestionnaire d’exe´cution Le gestionnaire d’exe´cution est charge´ de de´marrer les
machines virtuelles sur les ressources lorsque le gestionnaire de taˆches et de machines
virtuelles le sollicite. C’est e´galement lui qui controˆle la bonne exe´cution des machines
virtuelles.
3.3.2.2 Prise en compte des contraintes de mise en œuvre
Lors de la re´alisation de ces travaux, la version stable la plus re´cente d’XtreemOS e´tait
la version 2.1. Cependant a` cette meˆme pe´riode, la nouvelle version stable d’XtreemOS,
la version 3.0, e´tait sur le point d’eˆtre publie´e. Le proble`me que nous avions a` prendre en
compte est que la version 3.0 d’XtreemOS inte`gre des changements significatifs dans la
mise en œuvre du controˆleur d’exe´cution d’application. Ces changements auraient rendu
un portage de nos travaux de la version 2.1 a` 3.0 tre`s complique´. C’est pour cela que nous
avons choisi de dissocier le gestionnaire des taˆches de celui des machines virtuelles.
3.3.3 Raffinement du cas ide´al : conception de me´canismes de gestion
des centrales nume´riques inte´gre´s a` XtreemOS en tenant compte
des contraintes de mise en œuvre
Cette section pre´sente un raffinement du cas ide´al pre´sente´ dans la section
pre´ce´dente. Dans ce raffinement nous proposons un gestionnaire de nœuds, un gestion-
naire d’agre´gation, et un gestionnaire de machines virtuelles. De plus, nous proposons
e´galement une interface de gestion des centrales qui fait le lien entre les demandes de
l’utilisateur et Grillade. Cette nouvelle architecture s’appuie sur la soumission et la ges-
tion des taˆches standard a` XtreemOS. Ainsi, lorsqu’un utilisateur veut exe´cuter une taˆche
standard, il utilise les me´canismes d’XtreemOS standard, mais quand il veut exe´cuter des
machines virtuelles, il utilise les nouveaux me´canismes que nous apportons a` XtreemOS.
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Dans la suite de cette section, nous ne de´veloppons que le cas d’un utilisateur souhaitant
exe´cuter des machines virtuelles a` la manie`re d’une centrale nume´rique.
La figure 3.12 pre´sente l’architecture prenant en compte les contraintes de mise en
œuvre lie´es a` XtreemOS pour ge´rer les machines virtuelles a` la manie`re des centrales
nume´riques.
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Figure 3.12 – Architecture de Grillade tenant compte des contraintes de mises en œuvre
lie´es a` XtreemOS pour le de´ploiement et la gestion des collections des machines virtuelles.
Cette figure est un raffinement de la figure 3.11.
3.3.3.1 L’interface utilisateur
L’interface permet a` l’utilisateur de de´crire les ressources dont il a besoin (taille
me´moire, nombre de processeurs, image a` de´ployer, dure´e d’utilisation). Cette descrip-
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tion est ensuite transmise au gestionnaire de centrale.
Par exemple, l’utilisateur spe´cifie sa requeˆte ainsi : 1 machine virtuelle avec 3 Go de
me´moire vive, 2 processeurs, utilisant l’environnement d’exe´cution disponible sur /im-
ages/environnement linux.img, pendant 3 heures.
3.3.3.2 Le gestionnaire de nœuds
Le gestionnaire de nœuds est charge´ de trouver, re´server, configurer les ressources
ne´cessaires pour exe´cuter les machines virtuelles.
a. La recherche des nœuds La recherche des nœuds consiste a` trouver les nœuds pou-
vant exe´cuter la collection de machines virtuelles demande´e par l’utilisateur. La recherche
se fait via les services ADS et RSS. Tout d’abord, le gestionnaire de nœuds recherche
des ressources dont les caracte´ristiques mate´rielles suffisent a` l’exe´cution des machines
virtuelles demande´es. Si un nombre insuffisant de ressources est trouve´, le gestionnaire
de nœuds relance une recherche avec des caracte´ristiques moins ambitieuses, dans le but
d’agre´ger les ressources trouve´es.
De plus, en l’e´tat actuel des technologies les syste`mes d’agre´gation ne peuvent agre´ger
que des ressources se trouvant sur un meˆme re´seau local. Des techniques de re´seaux virtuels
(VPN) peuvent eˆtre mises en place entre des ressources appartenant a` diffe´rents sites pour
simuler un meˆme re´seau local. Cependant, cette complexite´ de mise en œuvre ainsi que
les performances tre`s modestes obtenues font que nous prenons le parti de conside´rer que
les syste`mes d’agre´gation ne peuvent eˆtre utilise´s que sur des ressources appartenant a` un
re´seau local d’un meˆme site.
- Recherche de nœuds disposant des capacite´s mate´rielles suffisantes Ce
cas de recherche permet de trouver des ressources de la grille disposant d’un syste`me de
virtualisation avec les capacite´s suffisantes pour exe´cuter les machines virtuelles. Les ma-
chines virtuelles peuvent alors eˆtre cre´e´es directement sur ces ressources, par exemple, une
machine virtuelle avec 2 Go de me´moire pourra eˆtre exe´cute´e sur une ressource disposant
de 4 Go de me´moire libre.
- Recherche de nœuds pouvant eˆtre reconfigure´s avec LinuxSSI Ce cas de
recherche permet de trouver des ressources de la grille qui peuvent eˆtre configure´es en tant
que ressources de LinuxSSI. En effet, si aucun nœud ne dispose des capacite´s suffisantes
pour exe´cuter une machine virtuelle, il est alors possible d’agre´ger plusieurs nœuds avec
LinuxSSI afin de cre´er des ressources de plus grande capacite´. Par exemple, une machine
virtuelle avec 2 Go de me´moire, pourra eˆtre exe´cute´e sur une grappe LinuxSSI constitue´e
de deux ressources ayant chacune 1 Go de me´moire libre.
b. La re´servation des nœuds Une fois les ressources trouve´es, celles-ci doivent eˆtre
re´serve´es par l’interme´diaire du gestionnaire de re´servation qui effectue les ve´rifications
d’autorisation de re´servation des ressources avec le service VOPS. La re´servation des
ressources est identique au proce´de´ de re´servation de´ja` pre´sente´ dans la section 3.2.6.2.
c. L’agre´gation des nœuds Une fois les nœuds re´serve´s, si ne´cessaire, le gestionnaire
de nœuds interagit avec le gestionnaire d’agre´gation pour de´ployer LinuxSSI sur l’ensemble
ou une partie de l’ensemble des ressources trouve´es.
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Finalement, une liste de ressources, agre´ge´es ou non, est envoye´e au gestionnaire de
machines virtuelles qui va pouvoir proce´der a` la configuration et au de´ploiement de la
collection de machines virtuelles.
3.3.3.3 Gestionnaire d’agre´gation des nœuds
Le gestionnaire d’agre´gation configure LinuxSSI sur un ensemble de nœuds fourni par le
gestionnaire de nœuds. C’est e´galement lui qui est en charge, en cas d’erreur lors de la con-
figuration du syste`me d’agre´gation (de´faillance d’un nœud par exemple) de pre´venir le ges-
tionnaire de nœuds pour libe´rer les ressources et exe´cuter une nouvelle requeˆte d’agre´gation
sur de nouvelles ressources.
Lors de la terminaison d’une collection de machines virtuelles, sur demande du gestion-
naire nœuds, le gestionnaire d’agre´gation reconfigure les ressources dans leur e´tat d’origine,
c’est-a`-dire sans LinuxSSI.
La configuration des ressources est faite par Grillade qui dispose des droits d’adminis-
tration ne´cessaires pour configurer ses propres ressources. Ces droits d’administration sont
ge´re´s en interne par Grillade et n’ont pas besoin d’eˆtre donne´s a` l’utilisateur de la machine
virtuelle cre´e´e. Dans ce chapitre, nous n’abordons pas les proble`mes de se´curite´ lie´s a` une
utilisation malicieuse de Grillade.
3.3.3.4 Le gestionnaire de machines virtuelles
Le gestionnaire de machines virtuelles a la charge, sur requeˆte du gestionnaire de
nœuds, de configurer les fichiers relatifs aux machines virtuelles dans XtreemFS avant de
proce´der a` leur de´marrage et ensuite a` leur surveillance tout au long de leur cycle de vie.
Configuration des machines virtuelles La configuration des machines virtuelles con-
siste principalement a` leur attribuer des adresses MAC et IP uniques. Le syste`me d’at-
tribution de MAC et IP utilise´ est le meˆme que celui pre´sente´ dans le chapitre relatif a`
Saline, en section 2.3.3.4.
Premier de´marrage des machines virtuelles Une fois la phase de configuration ter-
mine´e, le gestionnaire de machines virtuelles de´marre les machines virtuelles. Les adresses
IP de l’ensemble des machines virtuelles ainsi qu’un identifiant unique caracte´risant la
collection de machines virtuelles (IDcollection) sont retourne´s a` l’utilisateur. Ce dernier
peut alors se connecter directement a` ses machines virtuelles.
Surveillance et gestion des collections de machines virtuelles La surveillance et
la gestion des machines virtuelles sont assure´es par le gestionnaire de machines virtuelles.
Les machines virtuelles peuvent eˆtre exploite´es par les utilisateurs de manie`re non-
interactive ou interactive. Dans le cas d’une taˆche non-interactive, des ope´rations de migra-
tion et de sauvegarde et rede´marrage d’un point de reprise peuvent eˆtre faites de manie`re
transparente pour l’utilisateur (cela se fait graˆce aux me´canismes de Saline pre´sente´s au
chapitre 2 et au syste`me de fichiers pour grille XtreemFS qui permet de stocker les images
des machines virtuelles et de les restaurer sur un site diffe´rent de celui d’origine).
Dans le cas d’une taˆche interactive, les migrations ainsi que les sauvegardes et restau-
rations des machines virtuelles doivent eˆtre controˆle´es et pre´vues, afin que l’utilisateur
ne perde pas le be´ne´fice de l’interactivite´ a` cause des interruptions de service lie´es a` l’u-
tilisation de ces me´canismes. Dans ce document, nous conside´rons que les taˆches non-
interactives peuvent eˆtre de´place´es et sauvegarde´es de manie`re totalement automatique,
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et que les taˆches interactives peuvent eˆtre de´place´es et sauvegarde´es uniquement sur de-
mande de l’utilisateur ou de l’administrateur, pour pre´venir une de´faillance mate´rielle par
exemple. Dans tous les cas, ces me´canismes sont les meˆmes que ceux conc¸us dans Saline
et pre´sente´s dans la section 2.3.3.5.
Enfin, lors de la terminaison d’une collection de machines virtuelles, le gestionnaire de
machines virtuelles interagit avec le gestionnaire de nœuds afin de libe´rer les nœuds et de
les reconfigurer dans leur e´tat initial.
3.3.4 Mise en œuvre de Grillade-CN
Cette section pre´sente les e´le´ments de mise en œuvre de Grillade-CN. Ceux-ci s’ap-
puient sur les me´canismes de gestion des collections de machines virtuelles que nous avons
de´crits dans le chapitre 2 sur Saline. Le prototype pre´sente´ permet de de´ployer et ge´rer des
machines virtuelles avec des caracte´ristiques de´finies en terme de nombre de processeurs et
de taille de la me´moire pour une dure´e de´termine´e. Dans une prochaine version du proto-
type, il serait inte´ressant d’inte´grer d’autres crite`res comme par exemple, l’espace disque
disponible ou le taux d’utilisation de bande passante du re´seau. La figure 3.13 pre´sente les
me´canismes de gestion des centrales nume´riques dans Grillade.
3.3.4.1 L’interface utilisateur
Comme de´crit pre´ce´demment, l’interface utilisateur transfe`re la requeˆte de l’utilisateur
au gestionnaire de nœuds. Pour plus de clarte´, nous de´crivons les me´canismes utilise´s pour
la cre´ation et la gestion d’une machine virtuelle. Le principe reste le meˆme pour la cre´ation
et la gestion de collections de machines virtuelles.
3.3.4.2 Le gestionnaire de nœuds
Le gestionnaire de nœuds a la charge de rechercher des ressources et de les configurer
en vue du de´marrage de la machine virtuelle demande´e.
La recherche des nœuds (e´tapes 1bis. a` 4. de la figure 3.13) XOSAGA pro-
pose une interface de soumission des taˆches a` l’aide de fichiers JSDL (Job Submission
Description Language) qui de´crit la taˆche a` effectuer ainsi que les ressources ne´cessaires
a` son exe´cution. Lors d’une requeˆte de cre´ation de machines virtuelles le gestionnaire
de nœuds transforme la requeˆte en un fichier JSDL. Ce fichier JSDL contient une de-
scription de taˆche ≪ vide ≫ et une description des ressources correspondant aux car-
acte´ristiques mate´rielles de la machine virtuelle demande´e. La description des ressources
se fait en spe´cifiant diffe´rents parame`tres permettant de de´crire pre´cise´ment les ressources
recherche´es de manie`re individuelle, ressource par ressource, ou bien de manie`re globale
pour un ensemble de ressources. Par exemple, les parame`tres IndividualCPUCount ou In-
dividualPhysicalMemory indiquent le nombre de processeurs ou la taille de la me´moire
requis pour une ressource. D’autres parame`tres comme TotalCPUCount ou TotalPhysi-
calMemory permettent de spe´cifier un nombre total de processeurs ou de me´moire pour
un ensemble de ressources. Cependant, dans la version 2.1 d’XtreemOS, les parame`tres
de recherche globaux ne sont pas pris en compte : il n’est donc pas possible de faire une
recherche utilisant les parame`tres TotalCPUCount ou TotalPhysicalMemory.
Cette limitation e´tant, le gestionnaire de nœuds fait une recherche en commenc¸ant par
de´terminer s’il existe au moins un nœud capable d’exe´cuter la machine virtuelle requise.
Pour ce faire, il lance une requeˆte de recherche aupre`s des services ADS et RSS. En retour,
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Figure 3.13 – Architecture de mise en œuvre de la gestion des centrales nume´riques dans
Grillade.
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si au moins un nœud correspondant a` la requeˆte est trouve´, le gestionnaire de nœuds le
re´serve et envoie une requeˆte de de´ploiement de machines virtuelles au gestionnaire de
machines virtuelles. Sinon, le gestionnaire des nœuds relance une recherche, mais cette
fois-ci en demandant plusieurs ressources posse´dant des crite`res de capacite´ plus petits,
dans le but de les agre´ger. Lorsque la liste des ressources est constitue´e, elle est trans-
mise au gestionnaire d’agre´gation, et ensuite au gestionnaire de machines virtuelles pour
de´ploiement des machines virtuelles.
La re´servation des nœuds (e´tapes 5. et 6. de la figure 3.13) La re´servation des
nœuds se fait selon le mode de re´servation standard d’XtreemOS que nous avons de´ja`
de´taille´ dans la section 3.2.6.2.
L’agre´gation des nœuds (e´tapes 7. et 8. de la figure 3.13) Si aucun nœud n’est
capable d’exe´cuter la machine virtuelle demande´e, une liste de nœuds dont l’agre´gation
est susceptible de re´pondre au besoin est forme´e. Cette liste est transmise au gestionnaire
d’agre´gation pour configurer les ressources avec Kerrighed (LinuxSSI).
Ce service est en charge de configurer les ressources a` agre´ger. Cela revient a` ve´rifier
que le noyau spe´cifique a` Kerrighed est en cours d’exe´cution. Si ce n’est pas le cas, le service
rede´marre les nœuds a` agre´ger afin qu’ils de´marrent sur le noyau spe´cifique a` Kerrighed
avec les parame`tres de de´marrage approprie´s. La configuration de Kerrighed entre toutes
les ressources nouvellement rede´marre´es peut ensuite se faire.
De´marrage des machines virtuelles, surveillance et terminaison (e´tapes 9. a`
13. de la figure 3.13) Une fois que la configuration des nœuds ressources est faite, le
gestionnaire de nœuds envoie une requeˆte au gestionnaire de machines virtuelles qui est
en charge de la gestion du cycle de vie des machines virtuelles.
3.3.4.3 Le gestionnaire d’agre´gation des nœuds
Dans XtreemOS, la mise en œuvre de LinuxSSI est faite avec le syste`me d’exploitation
a` image unique Kerrighed. Par de´faut, les ressources d’XtreemOS exe´cutent un noyau
Linux standard. Or, Kerrighed ne´cessite l’utilisation d’un noyau Linux spe´cial avec des
parame`tres spe´ciaux comme un identifiant unique a` la grappe, sur l’ensemble des ressources
a` agre´ger. Le gestionnaire d’agre´gation configure les ressources en remplac¸ant le noyau
Linux par de´faut par celui de Kerrighed pour toutes les ressources a` agre´ger (e´tapes 7. et 8.
de la figure). Ensuite, le gestionnaire d’agre´gation rede´marre l’ensemble des nœuds. Lors de
leur premier de´marrage, ces nœuds, graˆce aux fonctionnalite´s de configuration automatique
de Kerrighed, vont se de´couvrir mutuellement et s’agre´ger. A` la fin de cette e´tape, la
grappe Kerrighed est vue par XtreemOS comme une ressource unique correspondant a`
l’agre´gation de plusieurs ressources. A` la fin de l’ope´ration, un acquittement est alors
envoye´ au gestionnaire de nœuds.
Si le de´ploiement de Kerrighed e´choue, les nœuds sont libe´re´s, le gestionnaire de nœuds
est pre´venu, et c’est a` lui qu’il revient de de´marrer une nouvelle proce´dure de recherche et
configuration des ressources.
3.3.4.4 Le gestionnaire de machines virtuelles
Le gestionnaire de machines virtuelles est charge´ de la configuration et du de´ploiement
des machines virtuelles (e´tapes 9. a` 13. de la figure 3.13). Le prototype actuel de´ploie
des machines virtuelles de type QEMU sans acce´le´ration mate´rielle afin d’eˆtre le plus
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inde´pendant possible par rapport a` Kerrighed dont la mise en œuvre actuelle ne ge`re pas
les syste`mes de virtualisation a` acce`s mate´riel.
Les fichiers de configuration ainsi que les images des machines virtuelles sont stocke´s
dans XtreemFS.
La configuration des machines virtuelles, principalement lie´e a` la configuration de leurs
adresses MAC et IP, de meˆme que la surveillance du cycle de vie des machines virtuelles
se font graˆce aux me´canismes de Saline, de´crit dans le chapitre 2. Notons que graˆce a`
XtreemFS, il n’est pas ne´cessaire de copier les images d’une ressource a` une autre pour les
sauvegarder ou les de´placer.
Une fois la collection de machines virtuelles de´ploye´e, l’ensemble de leurs adresses IP
est retourne´ a` l’utilisateur pour qu’il puisse s’y connecter. De plus, dans la mise en œuvre
de notre prototype, nous tirons avantage des fonctionnalite´s VNC (Virtual Network Com-
puting) offertes par QEMU pour permettre aux utilisateurs de se connecter graphiquement
a` leurs machines virtuelles meˆme si elles ne disposent pas de connexion de type ssh par
exemple.
Lors de la fin d’exe´cution d’une machine virtuelle, les re´sultats des taˆches sont sauve-
garde´s sur XtreemFS, celle-ci est arreˆte´e et ses adresses MAC et IP sont libe´re´es selon les
meˆmes me´canismes que ceux pre´sente´s dans Saline (voir sections 2.3.3.7 et 2.3.4.1).
3.3.5 Validation et expe´rimentations
Le prototype de Grillade-CN est mis en œuvre en langage de programmation bash et
interagit avec XtreemOS 2.1 graˆce a` l’interface XOSAGA. Ce prototype a e´te´ mis en œuvre
et valide´ dans le contexte de Grid’5000. Nous avons mene´ diffe´rentes expe´rimentations afin
de valider chaque me´canisme individuellement.
Tout d’abord, nous e´valuons le cas d’une requeˆte de cre´ation d’une machine virtuelle
dont les caracte´ristiques mate´rielles permettent de l’exe´cuter directement sur une ressource
disponible. Puis nous e´valuons le cas d’une requeˆte de cre´ation d’une machine virtuelle dont
les caracte´ristiques ne´cessitent l’agre´gation de plusieurs nœuds.
De plus, nous e´valuons le temps de reconfiguration de LinuxSSI, le temps de migration
d’une machine virtuelle d’un nœud a` un autre (intra-site), l’impact de l’utilisation de
LinuxSSI et enfin, nous validons l’utilisation du syste`me de fichiers XtreemFS pour stocker
les images des machines virtuelles avant de pre´senter un cas d’utilisation des machines
virtuelles et des VO.
3.3.5.1 Temps de reconfiguration des ressources
Dans cette expe´rience nous pre´sentons le temps ne´cessaire a` Grillade pour configurer
des ressources XtreemOS avec Kerrighed (la mise en œuvre de LinuxSSI dans XtreemOS)
afin de les agre´ger. Dans notre expe´rimentation nous utilisons une grille compose´e d’un
nœud de service et de plusieurs nœuds ressource (de type PC). Le temps de configuration
mesure´ correspond au temps ne´cessaire pour configurer les ressources et les rede´marrer
de manie`re ≪ agre´ge´es ≫. Le temps de de´-configuration des ressources consiste au temps
ne´cessaire pour rede´marrer les nœuds sans Kerrighed.
Le graphique 3.14 pre´sente les re´sultats de cette expe´rience. D’une manie`re ge´ne´rale, le
temps d’agre´gation varie tre`s peu quel que soit le nombre de ressources (en moyenne 351
secondes – 5min51s). Cela est duˆ au fait que les actions a` re´aliser pour la configuration et le
rede´marrage des nœuds se font en paralle`le sur les nœuds concerne´s. De plus, ce temps de
configuration est principalement lie´ au temps de rede´marrage des nœuds. La configuration
de Kerrighed ne´cessite de donner des arguments au noyau Linux (par exemple l’identifiant
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de session utilise´ par toutes les ressources d’une meˆme grappe Kerrighed). Ces arguments
ne peuvent eˆtre attribue´s en cours d’exe´cution des ressources. Il est donc ne´cessaire de
rede´marrer les ressources pour leur donner les arguments noyau concerne´s. De plus, a`
cause d’un proble`me de mise en œuvre lie´ a` la gestion des identifiants de session dans
Kerrighed, les nœuds doivent eˆtre rede´marre´s une seconde fois. Ce proble`me qui sera re´gle´
dans les nouvelles versions permettra de s’affranchir d’un second rede´marrage des nœuds
et ainsi d’avoir un temps d’agre´gation plus court.
La meˆme remarque peut eˆtre faite concernant le temps de de´s-agre´gation des
ressources : le temps de de´s-agre´gation (en moyenne 149 secondes – 2min29s) varie peu par
rapport au nombre de ressources parce que les actions a` re´aliser sont faites en paralle`le.
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Figure 3.14 – Temps d’agre´gation et de de´s-agre´gation des nœuds
Notons que la diffe´rence de temps existant entre le temps de configuration des
ressources lors de leur agre´gation et celui de de´s-agre´gation est principalement duˆe au
fait que l’ope´ration de de´s-agre´gation ne ne´cessite qu’un rede´marrage des ressources con-
trairement a` celle d’agre´gation qui en ne´cessite deux.
3.3.5.2 Temps de de´ploiement
Cette expe´rience pre´sente le temps de de´ploiement des machines virtuelles qui consiste
a` mettre en place les images des machines virtuelles pour leur de´marrage. Utilisant des
images profitant de la technique de la copie sur e´criture, deux fichiers doivent eˆtre con-
side´re´s : l’image de re´fe´rence et le fichier contenant les diffe´rences cre´e´ et mis a` jour au
fur et a` mesure des e´critures successives. Dans notre cas, l’image de re´fe´rence est situe´e
dans XtreemFS. Le de´ploiement d’une collection de machines virtuelles consiste a` cre´er
les diffe´rents fichiers de diffe´rences dans XtreemFS et ensuite de de´marrer les machines
virtuelles.
Nous avons re´alise´ nos tests sur un ensemble de 2 a` 21 nœuds. Pour des raisons de
clarte´, nous avons limite´ le de´ploiement des machines virtuelles a` une machine virtuelle
par nœud. Les re´sultats obtenus montrent que, quel que soit le nombre de nœuds, le temps
de de´ploiement des machines virtuelles est constant de l’ordre de 2s. Ce temps s’explique
par le fait que l’ope´ration de cre´ation du fichier de diffe´rence de la machine virtuelle est
tre`s faible (la cre´ation d’un fichier de diffe´rence revient a` cre´er un fichier vide).
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3.3.5.3 Temps de migration a` froid (intra-site)
Cette expe´rience pre´sente l’impact de la migration d’une machine virtuelle entre deux
nœuds ressource du meˆme site en utilisant XtreemFS, le syste`me de fichiers pour grille
d’XtreemOS.
Le temps de migration d’une machine virtuelle a` froid peut eˆtre de´compose´ de la
manie`re suivante :
1. faire une sauvegarde de l’e´tat de la machine virtuelle dans XtreemFS,
2. restaurer l’e´tat sauvegarde´ sur un nœud distant a` partir d’XtreemFS.
Nous proposons d’e´tudier le temps de migration des machines virtuelles pendant leur
phase de de´marrage. En effet, la phase de de´marrage d’une machine virtuelle est une
phase qui allie calcul CPU, acce`s disque, acce`s me´moire : ce sont des ope´rations qui sont
couˆteuses. Lors de nos expe´rimentations, nous avons re´alise´ une migration (sauvegarde et
rede´marrage) a` la 30e seconde de la phase de de´marrage des machines virtuelles.
1) Temps de sauvegarde Le temps de sauvegarde des machines virtuelles correspond
au temps ne´cessaire pour sauvegarder leur e´tat courant, e´tat a` partir duquel elles peuvent
eˆtre rede´marre´es par la suite, si besoin.
Dans notre cas, l’image de re´fe´rence ainsi que les images de diffe´rence e´tant de´ja`
stocke´es dans XtreemFS, aucune ope´ration supple´mentaire n’est ne´cessaire pour les sau-
vegarder. Ainsi, l’ope´ration de sauvegarde consiste a` stocker l’e´tat de la me´moire et des
registres des machines virtuelles en cours d’exe´cution. La version 0.9.1 de QEMU que nous
utilisons sauvegarde dans un meˆme fichier, appele´ fichier COW, les e´le´ments que dans ce
document nous nommons fichier de diffe´rence et fichier d’e´tat contenant la me´moire et les
registres. Dans nos expe´rimentations le fichier COW d’une machine virtuelle cre´e´ a` la 30e
seconde apre`s son de´marrage est de l’ordre de 30 Mo.
Les re´sultats pre´sente´s sur le graphique 3.15 montrent que plus le nombre de machines
virtuelles augmente, et plus le temps de sauvegarde s’allonge. Ces re´sultats s’expliquent de
part la configuration d’XtreemFS que nous avons utilise´e. En effet, XtreemFS est organise´
en trois parties : un re´pertoire d’acce`s aux informations (DIR), un gestionnaire de me´ta-
donne´es (MRC) et un gestionnaire d’objets (OSD). C’est le gestionnaire d’objets qui stocke
re´ellement les donne´es. Notre configuration, qui est celle par de´faut, utilise un seul OSD a`
la fois. Ainsi, lors de la sauvegarde, toutes les machines virtuelles copient simultane´ment
leur fichier COW vers le meˆme OSD et cre´ent un goulot d’e´tranglement du re´seau du coˆte´
de l’OSD. Cependant, dans un contexte de flexibilite´ et en se de´tachant des performances,
XtreemFS permet de sauvegarder les machines virtuelles de manie`re simple.
2) Temps de restauration Le temps de restauration d’une machine virtuelle consiste
a` lire les donne´es pre´alablement sauvegarde´es dans XtreemFS. Cela se fait de manie`re
paralle`le et non bloquante. Ainsi, quel que soit le nombre de machines virtuelles a` restau-
rer, leur rede´marrage depuis la sauvegarde se fait dans la seconde comme le montre la fig-
ure 3.15. Cependant, le temps de restauration que nous mesurons ici n’e´value pas les perfor-
mances de la machine virtuelle juste apre`s son rede´marrage (diffe´rentes machines virtuelles
faisant paralle`lement des lectures vers un meˆme OSD peut cre´er un goulot d’e´tranglement).
Ce point fait l’objet d’une autre expe´rimentation pre´sente´e dans la section 3.3.5.5.
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Figure 3.15 – Temps de migration de collections de machines virtuelles avec XtreemFS
3.3.5.4 Impact de Kerrighed sur l’agre´gation me´moire
Cette expe´rimentation e´value l’impact en terme de performance de l’exe´cution d’une
machine virtuelle sur un ou plusieurs nœuds agre´ge´s. Cette machine virtuelle exe´cute une
application qui e´crit en me´moire en permanence. Pour ces expe´rimentations nous avons
utilise´ des nœuds e´quipe´s de 8 Go de me´moire vive dont nous avons, selon les cas explique´s
ci-dessous, limite´ la taille.
Voici les diffe´rents cas que nous avons e´tudie´s et qui sont pre´sente´s sur la figure 3.16 :
1. Dans un premier cas, celui de re´fe´rence, nous de´ployons une machine virtuelle de
1,5 Go sur un nœud sans Kerrighed disposant de 2 Go de me´moire vive. L’application
que l’on de´ploie dans la machine virtuelle utilise 1 Go de sa me´moire.
2. Dans un second cas, nous e´valuons l’impact de Kerrighed sur l’utilisation de la
me´moire. Dans ce cas, nous de´ployons une machine virtuelle de 1,5 Go de me´moire
sur un nœud de 2 Go de me´moire locale ge´re´ par Kerrighed et disposant de 4 Go de
me´moire (2 nœuds). L’application utilise´e fait 1 Go.
3. Dans un troisie`me cas, nous e´valuons l’impact de l’utilisation de la me´moire distante
avec Kerrighed. La machine virtuelle utilise´e occupe 3,5 Go, l’agre´gation me´moire
des nœuds est de 6 Go (2× 3 Go) et l’application utilise 3 Go de me´moire.
4. Dans un quatrie`me cas, nous de´ployons une machine virtuelle de 3,5 Go sur un nœud
sans Kerrighed disposant de 8 Go de me´moire. L’application exe´cute´e est de 3 Go.
5. Dans un cinquie`me cas, nous de´ployons une machine virtuelle de 3,5 Go sur un nœud
agre´ge´e de 6 Go (3× 2 Go) et une application de 3 Go.
En conclusion, nous notons que l’impact de l’utilisation de Kerrighed lorsque la
me´moire distante n’est pas utilise´e est faible (397s sans Kerrighed – cas 1 – contre 419s avec
Kerrighed – cas 2 –, soit une perte de 5%). De plus, l’impact de l’utilisation de Kerrighed
lorsque la me´moire distante est utilise´e est ne´gligeable e´galement (1248s pour Kerrighed
agre´geant 2 ressources – cas 3 –, 1300s pour une ressource sans Kerrighed – cas 4 – et 1304s
pour Kerrighed agre´geant 3 ressources – cas 5 –, soit un e´cart maximum de 4%). L’util-
isation de Kerrighed comme syste`me d’agre´gation pour fournir plus de flexibilite´ dans la
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Figure 3.16 – Impact de l’utilisation de la me´moire agre´ge´e (partage´e entre diffe´rentes
ressources) sur le temps d’exe´cution d’une application consommatrice de me´moire
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gestion des ressources est valide´e, et cette solution, d’un point de vue me´moire n’entraˆıne
pas de perte significative de performance pour l’application exe´cute´e.
3.3.5.5 Impact de l’utilisation d’XtreemFS
Cette expe´rimentation e´value l’impact de l’utilisation du syste`me de fichiers distribue´
XtreemFS lors du de´marrage des machines virtuelles. Pour ce faire, nous de´marrons une
collection de machines virtuelles compose´e de 1 a` 20 machines virtuelles et notons le temps
ne´cessaire au de´marrage de la machine virtuelle de la collection qui prend le plus de temps
a` de´marrer. La figure 3.17 pre´sente les re´sultats de cette expe´rimentation.
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Figure 3.17 – Impact de l’utilisation d’XtreemFS lors du de´marrage des machines
virtuelles
Ces re´sultats montrent que le nombre de machines virtuelles n’influe pas sur le temps
que mettent les machines virtuelles a` de´marrer : moins de 5% de diffe´rence de temps entre
le de´marrage d’une machine virtuelle sur disque local et le de´marrage de 20 machines
virtuelles re´parties sur 20 nœuds dont les images sont stocke´es dans XtreemFS. Cette
expe´rimentation montre qu’il n’existe pas pour une collection allant jusqu’a` 20 machines
virtuelles, avec l’utilisation de la technique de la copie sur e´criture, de ralentissement
significatif entraˆınant une baisse des performances en utilisant XtreemFS. Cela valide le
fait qu’XtreemFS apporte de la flexibilite´ dans la gestion des ressources en permettant de
ge´rer les images des machines virtuelles a` l’e´chelle d’une grille.
3.3.5.6 Utilisation des organisations virtuelles dans la gestion des collections
de machines virtuelles
Cette expe´rience pre´sente un cas d’utilisation de Grillade en tant que centrale
nume´rique exploitant des ressources situe´es sur diffe´rents domaines d’administration. Nous
conside´rons le sce´nario suivant. Les dirigeants d’une centrale nume´rique (centrale 1 – par
exemple en Europe –) de´cident de s’associer avec une autre (centrale 2 – par exemple
aux E´tats-Unis –) afin de partager leurs ressources et de pouvoir offrir a` leurs clients un
plus large choix de caracte´ristiques de machines virtuelles. Ils de´finissent diffe´rentes classes
de clients : les clients qui veulent des ressources situe´es ge´ographiquement le plus proche
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d’eux, les clients qui veulent des machines virtuelles avec des contraintes de qualite´ parti-
culie`re ne pouvant eˆtre exe´cute´es que sur les meilleures ressources de la centrale 1 et de la
centrale 2, et enfin, les clients sans contrainte particulie`re. Chacune de ces cate´gories peut
eˆtre associe´e a` une tarification spe´cifique.
Les centrales concerne´es installent Grillade sur l’ensemble de leurs ressources et
utilisent des VO pour ge´rer les diffe´rentes classes de clients :
– une VO (vo-centrale1 ) contenant toutes les ressources de la centrale 1,
– une VO (vo-centrale2 ) contenant toutes les ressources de la centrale 2,
– une VO (vo-gold) contenant les meilleures ressources des centrales 1 et 2,
– une VO (vo-besteffort) contenant toutes les ressources des centrales 1 et 2.
A` des fins de validation, nous avons re´alise´ cette expe´rimentation entre les sites de
Rennes et Sophia de Grid’5000. Nous avons valide´ qualitativement le comportement suiv-
ant :
– les utilisateurs de vo-centrale1 et vo-centrale2 ont leurs machines virtuelles de´ploye´es
sur les ressources des centrales 1 et 2,
– les utilisateurs de vo-gold ont leurs machines virtuelles de´ploye´es sur les meilleures
ressources de la centrale 1 ou de la centrale 2, en fonction des ressources disponibles
au moment de la soumission des taˆches,
– les utilisateurs de vo-besteffort ont leurs machines virtuelles de´ploye´es sur les
ressources des centrales 1 et 2 en fonction des ressources disponibles au moment
de la soumission des taˆches.
En conclusion, l’utilisation des VO permet de ge´rer les politiques d’allocation des
ressources. D’autres expe´rimentations avec des politiques plus e´volue´es seront a` e´valuer.
Par exemple, on peut imaginer une politique dans laquelle les ressources peuvent changer
dynamiquement de VO selon les politiques des administrateurs. En reprenant le cas
pre´sente´, une gestion dynamique des ressources dans les VO permettrait d’assigner des
nœuds appartenant a` vo-centrale1 ou 2 a` vo-gold s’il en venait a` manquer (due a` une
charge de travail trop importante par exemple).
3.3.6 Conclusion
Dans cette premie`re partie du chapitre nous avons pre´sente´ Grillade-CN : une exten-
sion du syste`me pour grille XtreemOS permettant de ge´rer nativement les collections de
machines virtuelles, a` la manie`re des centrales nume´riques.
L’architecture ge´ne´rale d’XtreemOS est fonde´e sur XtreemOS-F et XtreemOS-G.
XtreemOS-F contient l’ensemble des syste`mes d’exploitation Linux configure´s et adapte´s
aux infrastructures pour PC et grappe. XtreemOS-G s’appuie sur XtreemOS-F pour
fournir l’infrastructure de service de la grille. Grillade-CN be´ne´ficie de services et
me´canismes de XtreemOS-F et XtreemOS-G pour la gestion des collections de machines
virtuelles.
XtreemOS-F permet d’exploiter des grappes avec un syste`me d’exploitation a` image
unique nomme´ LinuxSSI. LinuxSSI offre des fonctionnalite´s permettant d’agre´ger des
nœuds. Cette agre´gation de nœuds permet de ≪ construire ≫ des ressources dont les
capacite´s physiques sont celles de l’agre´gation des nœuds. Dans le cadre des machines
virtuelles, cette fonctionnalite´ permet aux utilisateurs de faire des requeˆtes de machines
virtuelles en s’affranchissant des capacite´s des nœuds : si aucun nœud disponible de la
grille n’est capable d’exe´cuter la machine virtuelle demande´e, Grillade-CN agre`gera des
nœuds disponibles de manie`re a` pouvoir re´pondre a` la requeˆte.
XtreemOS-G fournit des services de haut niveau utiles a` la gestion des collections
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de machines virtuelles. En s’appuyant sur les me´canismes de VO, Grillade permet aux
administrateurs de diffe´rents domaines d’administration de de´finir des classes d’utilisateurs
et de nœuds. Ces ressources peuvent eˆtre utilise´es par les utilisateurs pour de´ployer des
machines virtuelles munies de leur propre syste`me d’exploitation. Ces machines virtuelles
be´ne´ficient alors du syste`me de fichiers pour grille XtreemFS. XtreemFS permet de ge´rer
les machines virtuelles a` l’e´chelle de la grille. De plus, le service de gestion des ressources
permet de de´couvrir et allouer des nœuds en fonction des requeˆtes demande´es par les
utilisateurs pour y de´ployer des machines virtuelles.
Enfin, Grillade-CN e´tant fonde´ sur XtreemOS, il propose les services de gestion
d’XtreemOS pour la gestion des taˆches standard (processus). Ainsi, Grillade-CN propose
une double granularite´ de gestions des taˆches : la granularite´ des processus (avec un en-
vironnement d’exe´cution pre´configure´) et la granularite´ des machines virtuelles (avec un
environnement d’exe´cution personnalisable).
Le prototype mis en œuvre a e´te´ teste´ et valide´ sur Grid’5000. Ce prototype apporte
une grande souplesse et flexibilite´ dans la gestion des ressources en apportant un degre´
supple´mentaire de dissociation entre la vue de l’utilisateur des machines virtuelles qu’il
manipule et l’infrastructure mate´rielle sous-jacente (par exemple un nœud d’exe´cution ou
une agre´gation de nœuds).
3.4 Grillade-Ext : extension d’une grille XtreemOS avec des
ressources provenant de centrales nume´riques
Dans la partie pre´ce´dente, nous pre´sentons nos travaux traitant de la conception et
de la mise en œuvre de me´canismes dans Grillade permettant de ge´rer des collections de
machines virtuelles a` la manie`re des centrales nume´riques, sur des sites appartenant a`
des domaines d’administration diffe´rents. Les me´canismes re´sultants offrent plus de flexi-
bilite´ dans la gestion des ressources et dans la gestion des environnements d’exe´cution des
applications.
Cette seconde partie s’oriente vers l’extension d’une infrastructure distribue´e existante
avec des ressources fournies par des centrales nume´riques. Ce cas d’utilisation peut eˆtre
utilise´ par exemple, lors d’une extension temporaire des ressources : par exemple, pour les
feˆtes de fin d’anne´e ≪ l’interface web de commande lie´e a` la base de donne´es de gestion
des stocks ≫ peut avoir besoin de plus de ressources que le reste de l’anne´e. Ces ressources
peuvent eˆtre apporte´es temporairement par un prestataire externe, et retire´es a` la fin des
feˆtes de fin d’anne´e, lorsque le taux de commande retourne a` la normale.
Cette seconde partie du chapitre traite des me´canismes de Grillade permettant a` un
syste`me de grille XtreemOS de s’e´tendre automatiquement sur des ressources fournies
par une centrale nume´rique, selon les besoins, et de manie`re transparente pour les utilisa-
teurs [164] (cf objectifs de Grillade pre´sente´ dans le tableau 3.2). Ce cas d’e´tude correspond
a` la figure 3.3.
3.4.1 Modification du syste`me XtreemOS pour l’approvisionnement dy-
namique des ressources
Afin d’e´tendre automatiquement une grille XtreemOS avec des ressources d’une cen-
trale nume´rique, il est ne´cessaire d’e´tendre les services de de´couverte et de re´servation des
ressources.
En effet, le me´canisme de de´couverte des ressources doit eˆtre e´tendu pour eˆtre capa-
ble de de´couvrir des ressources fournies par une centrale nume´rique. Le me´canisme de
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re´servation doit quant a` lui pouvoir re´server les machines virtuelles, puis interagir avec la
centrale nume´rique pour les configurer et inte´grer a` la grille les ressources qu’elle fournit.
3.4.1.1 De´couverte des ressources
Nous faisons l’hypothe`se que les centrales nume´riques proposent un catalogue permet-
tant a` l’utilisateur de savoir quels types de machines virtuelles peuvent eˆtre cre´e´s. Par
exemple, Amazon EC2 propose un catalogue d’instances pouvant eˆtre exe´cute´es sur sa
centrale.
Dans Grillade, la particularite´ de de´couvrir des ressources appartenant a` une centrale
nume´rique re´side dans le fait, qu’au moment de la recherche, les machines virtuelles n’ex-
istent pas encore. Le service de de´couverte de ressources est modifie´ en conse´quence pour
prendre en compte la recherche de ressources dans un catalogue de centrales. Ce cata-
logue de centrales contient l’ensemble des centrales qu’il est possible de contacter, ainsi
que pour chaque centrale, l’ensemble des caracte´ristiques des machines virtuelles qu’il est
possible de cre´er. Ce catalogue peut eˆtre rempli manuellement par les administrateurs, ou
automatiquement en interagissant avec les centrales pour obtenir les caracte´ristiques des
instances de machines virtuelles qu’elles peuvent cre´er.
La figure 3.18 pre´sente les modifications apporte´es au syste`me de de´couverte des
ressources d’XtreemOS pour ge´rer des machines virtuelles fournies par des centrales
nume´riques.
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Figure 3.18 – Extension du service de de´couverte des ressources
Cette figure est une modification de la figure 3.6.
Lors de l’exe´cution d’une requeˆte de de´couverte de ressources, celle-ci est envoye´e par-
alle`lement a` l’ADS, pour une recherche standard dans les ressources de la grille et au cat-
alogue de centrales, pour repe´rer si des ressources appartenant a` des centrales nume´riques
pourraient convenir. Finalement, l’utilisateur qui dans notre cas est Grillade lui-meˆme,
rec¸oit deux listes de description de ressources : celle qui contient les ressources de la grille,
et celle qui contient une liste de centrales pouvant cre´er des machines virtuelles dont les
caracte´ristiques correspondent a` la recherche.
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3.4.1.2 Cre´ation, ajout et re´servation des machines virtuelles
Lorsque des machines virtuelles ont des caracte´ristiques pouvant convenir a` la requeˆte,
Grillade-Ext envoit a` la centrale concerne´e une requeˆte de cre´ation. Une fois les ressources
cre´e´es, elles sont ajoute´es a` la grille et peuvent eˆtre ensuite utilise´es comme n’importe
qu’elle autre ressource de la grille. Pour ce faire, le service de re´servation des ressources
d’XtreemOS est modifie´ pour controˆler la configuration et la gestion des ressources ex-
ternes. Ces modifications repre´sente´es sur la figure 3.19 introduisent le gestionnaire des
centrales qui est l’interface de communication entre le gestionnaire de re´servation et la
centrale nume´rique.
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Figure 3.19 – Re´servation des ressources de la grille et des machines virtuelles d’une
centrale nume´rique
Cette figure est une modification de la figure 3.7.
Cre´ation de ressources XtreemOS virtualise´es Le gestionnaire de centrales
nume´riques est l’interface entre le syste`me de grille et celui de la centrale. Lorsque le
gestionnaire de re´servation envoie une requeˆte de re´servation de ressources au gestionnaire
de centrales, celui-ci doit tout d’abord demander la cre´ation des ressources a` la centrale.
Cette requeˆte peut eˆtre faite en utilisant une interface standard de communication, par
exemple, Amazon EC2 WSDL.
Lors de la requeˆte de cre´ation, des parame`tres d’initialisation de la machine virtuelle
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sont transmis a` la centrale. Ces parame`tres configurent la machine virtuelle de telle manie`re
que, lors de son premier de´marrage, elle puisse contacter le nœud de service de Grillade-
Ext qui a exe´cute´ la requeˆte de cre´ation de machines virtuelles, afin de se configurer pour
inte´grer la grille.
A` la fin de cette ope´ration, la centrale nume´rique retourne au gestionnaire des cen-
trales un identifiant unique de re´servation ainsi qu’une liste d’adresses IP des machines
virtuelles cre´e´es. Ces identifiants sont sauvegarde´s pour permettre la ve´rification ulte´rieure
de l’authenticite´ d’une ressource demandant a` eˆtre ajoute´e a` la grille.
Ajout de machines virtuelles a` une grille XtreemOS Une fois les machines
virtuelles cre´e´es, elles doivent eˆtre configure´es et ajoute´es a` la liste des ressources de la
grille.
Dans ce document, nous conside´rons l’utilisation de centrales nume´riques prive´es ou
publiques. Dans le cas de centrales prive´es, les machines virtuelles de la centrale sont
accessibles directement depuis les services de Grillade, par exemple, par un re´seau local.
Dans le cas de centrales publiques, nous conside´rons que la centrale fournit des ressources
avec des adresses IP publiquement accessibles depuis Internet. Par exemple, la centrale
nume´rique Amazon EC2 offre cette fonctionnalite´.
Le service RCA, pre´sente´ dans la section 3.2.2.4, permet de distribuer des certificats
a` des ressources afin de les inte´grer a` la grille (chaque domaine d’administration dispose
d’un RCA). Ainsi, lors d’une proce´dure standard d’ajout d’une ressource a` XtreemOS,
cette ressource doit s’enregistrer aupre`s du RCA du site auquel il appartient. Le RCA
confirme alors la requeˆte d’enregistrement. Suite a` cette ope´ration, la ressource peut faire
une requeˆte d’obtention de son certificat. A` la fin de l’ope´ration, la nouvelle ressource est
inte´gre´e a` la grille.
Cette proce´dure d’authentification est conserve´e dans Grillade pour enregistrer les
machines virtuelles fournies par une centrale nume´rique. Cependant, un me´canisme
supple´mentaire est introduit afin d’assurer l’authenticite´ des machines virtuelles faisant
une requeˆte d’obtention d’un certificat. En effet, dans une centrale nume´rique, la liste des
adresses IP est partage´e entre tous les utilisateurs de la centrale nume´rique, c’est-a`-dire
qu’un utilisateur A peut recevoir une adresse IP pre´ce´demment alloue´e a` un utilisateur B.
Conside´rant ce fait, il est ne´cessaire de s’assurer que les machines virtuelles demandant a`
eˆtre ajoute´es a` la grille sont bien celles attendues. Pour re´soudre ce proble`me, a` chaque
interaction entre une machine virtuelle et le nœud de service de Grillade, ce dernier inter-
roge la centrale pour ve´rifier que l’adresse IP de la machine virtuelle fait bien partie de
la liste des adresses IP lie´es a` l’identifiant de re´servation pre´ce´demment obtenue lors de
la demande de cre´ation des machines virtuelles. Si l’adresse IP est bien lie´e a` l’identifiant
de re´servation, c’est qu’il s’agit de la machine virtuelle attendue, sinon, cela signifie que
pour une raison malicieuse ou technique, il ne s’agit pas d’une ressource le´gitime, aucun
certificat ne lui sera de´livre´.
La figure 3.20 pre´sente le me´canisme d’ajout de machines virtuelles fournies par une
centrale nume´rique dans Grillade-Ext.
Re´servation des ressources La re´servation des ressources, une fois qu’elles sont
inte´gre´es a` la grille se fait comme pour les autres ressources de la grille, par l’action
du gestionnaire de re´servation pre´sente´ dans la section 3.2.6.2.
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Figure 3.20 – Fonctionnement des me´canismes d’extension de Grillade.
3.4.1.3 Utilisation des machines virtuelles
Les machines virtuelles sont ge´re´es dans les VO comme les autres ressources de la
grille : les politiques des VO sont applique´es aux nœuds comme aux machines virtuelles.
Les applications peuvent eˆtre de´ploye´es sur ces machines virtuelles et tirent profit des
services de grille fournis par XtreemOS. Par exemple, XtreemFS, le syste`me de fichiers pour
grille d’XtreemOS, permet aux applications de lire leurs donne´es d’entre´e et d’e´crire leurs
donne´es de sortie sur un volume accessible depuis toutes les ressources. De plus, ces donne´es
restent disponibles, meˆme si les ressources ayant produit ces donne´es disparaissent : un
calcul effectue´ par des ressources d’une centrale externe sauvegarde´ dans XtreemFS reste
disponible pour les autres ressources de la VO meˆme apre`s l’arreˆt des machines virtuelles
fournies par la centrale nume´rique.
La figure 3.21 pre´sente l’extension d’une grille XtreemOS avec les ressources d’une
centrale nume´rique.
3.4.1.4 Surveillance et retrait des machines virtuelles de la grille
A` la fin de l’utilisation des machines virtuelles, celles-ci doivent eˆtre retire´es de la grille.
Pour ce faire, le RCA re´voque les certificats des ressources concerne´es et le gestionnaire de
centrales envoie une requeˆte de terminaison des machines virtuelles a` la centrale. Ensuite,
l’identifiant unique de re´servation de la centrale ainsi que la liste des adresses IP des
ressources lie´es a` cet identifiant sont supprime´s.
L’e´tat des machines virtuelles est ve´rifie´ pe´riodiquement afin de de´s-enregistrer une
machine virtuelle qui s’est termine´e de manie`re anormale pre´mature´ment. Dans ce cas, une
nouvelle demande de machines virtuelles pourra eˆtre faite par le gestionnaire de centrales.
3.4.2 Mise en œuvre de Grillade-Ext
Cette section pre´sente les e´le´ments de mise en œuvre des me´canismes d’extension de la
grille avec des ressources fournies par une centrale nume´rique. La centrale nume´rique qui
correspond a` nos besoins et que nous avons choisi d’exploiter est Nimbus. Nous conside´rons
que l’image des machines virtuelles XtreemOS est de´ja` disponible et preˆte a` l’emploi dans
le catalogue d’instance de Nimbus (concre`tement, nous avons cre´e´ une image XtreemOS
en re´alisant les ope´rations d’installation standard a` XtreemOS [67], puis nous avons copie´
cette image sur la centrale Nimbus – d’autres me´thodes concernant la cre´ation des images
de machines virtuelles sont pre´sente´es dans la section 2.3.3.2).
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Figure 3.21 – Extension d’une grille XtreemOS avec des ressources d’une centrale
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3.4.2.1 Cre´ation de nouvelles ressources XtreemOS dans Nimbus
Nimbus propose deux types d’interface utilisateur : l’interface standard EC2 et une
interface prive´e conc¸ue spe´cifiquement pour Nimbus (client cloud). Dans sa mise en œuvre,
Grillade-Ext peut utiliser l’une ou l’autre de ces interfaces.
Le gestionnaire de centrales nume´riques fait une requeˆte de cre´ation de machines
virtuelles a` la centrale Nimbus en spe´cifiant une dure´e (en heure) ainsi que le nom de
l’image a` de´ployer. Cette image est celle d’un nœud d’exe´cution d’XtreemOS. A` la fin de
la cre´ation des machines virtuelles, les adresses IP des machines virtuelles de´ploye´es sont
retourne´es au gestionnaire de centrales nume´riques.
3.4.2.2 Ajout de nouvelles ressources a` Grillade
Lors du premier de´marrage d’une nouvelle ressource, celle-ci exe´cute l’outil de con-
figuration automatique d’XtreemOS. Cet outil de´veloppe´ par le consortium XtreemOS
est appele´ xosautoconfig, de´veloppe´ en langage de programmation bash. Cet outil de
configuration ne´cessite diffe´rents arguments spe´cifie´s lors de son exe´cution : des variables
locales (IP et nom d’hoˆte de la ressource), globales (IP et nom d’hoˆte du nœud de ser-
vice) et spe´cifiques a` un site (par exemple l’adresse d’un serveur d’une passerelle pour que
les nœuds aient acce`s a` Internet) qui sont de´finies a` l’aide des fichiers de configuration
(localDefs, globalDefs et siteDefs).
xosautoconfig configure la ressource et envoie une requeˆte d’enregistrement a` la grille.
Cette requeˆte d’enregistrement doit eˆtre approuve´e par un administrateur de la grille
depuis un nœud de service. Lorsque la demande d’enregistrement est confirme´e, les certi-
ficats signe´s sont re´cupe´re´s et installe´s sur la ressource. Apre`s l’obtention et l’installation
re´ussie des certificats, la ressource est inte´gre´e a` la grille et est preˆte a` exe´cuter des taˆches.
3.4.2.3 Utilisation des machines virtuelles fournies par une centrale
nume´rique
Une fois qu’une machine virtuelle est enregistre´e, a obtenu et installe´ ses certificats,
elle fait partie inte´grante de Grillade. Les taˆches soumises peuvent s’exe´cuter sur cette
nouvelle ressource. Les utilisateurs qui soumettent des taˆches peuvent utiliser XtreemFS
pour les entre´es / sorties de leurs applications.
3.4.3 Validation
Nous avons mis en place un protocole expe´rimental afin de simuler l’utilisation d’une
centrale nume´rique publique qui offre ses services a` travers une passerelle accessible via
Internet. Pour ce faire nous utilisons deux sites de Grid’5000 (Rennes et Sophia). Sur le
site de Sophia nous de´ployons une grille XtreemOS compose´e d’un nœud de service et de
quatre nœuds d’exe´cution. Sur le site de Rennes, nous de´ployons une centrale nume´rique
Nimbus. Cette centrale Nimbus est constitue´e d’un portail d’acce`s. De plus, les adresses
IP attribue´es aux machines virtuelles de la centrale Nimbus sont accessibles depuis le site
de Sophia (cette configuration est re´aliste, cela correspond par exemple a` Amazon EC2
qui fournit des adresses IP publiques a` ses machines virtuelles). La figure 3.22 pre´sente la
configuration mise en œuvre.
Nous avons valide´ qualitativement notre prototype. Grillade est capable de deman-
der l’exe´cution de machines virtuelles Nimbus, de les configurer automatiquement et d’y
exe´cuter des applications.
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Figure 3.22 – Configuration expe´rimentale : Grillade a` Sophia et nuage a` Rennes
117
3.4.3.1 Temps de de´ploiement et de configuration de ressources fournies par
Nimbus
Nous avons e´value´ notre prototype en mesurant le temps ne´cessaire au de´ploiement et
a` la configuration de ressources fournies par une centrale nume´rique dans Grillade. Pour
ce faire, comme le de´crit la figure 3.22 nous de´ployons Grillade sur le site de Sophia et
nous mesurons le temps ne´cessaire pour l’obtention de machines virtuelles fournies par
la centrale Nimbus exe´cute´e sur le site de Rennes. Le graphique 3.23 pre´sente le temps
total avant utilisation des machines virtuelles dans Grillade. Ce temps total correspond au
temps de de´ploiement des machines virtuelles dans Nimbus et le temps de configuration
des ressources pour les inte´grer a` la grille XtreemOS.
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Figure 3.23 – Temps ne´cessaire au de´ploiement et a` la configuration de ressources de
Grillade dans la centrale Nimbus
Le temps total mesure´ correspond au temps de de´ploiement des ressources dans Nimbus et au
temps ne´cessaire a` la configuration des machines virtuelles (inte´gration a` Grillade).
On remarque que le temps de de´ploiement des machines virtuelles e´volue peu quel que
soit le nombre de machines virtuelles de´ploye´es. Cela est duˆ a` l’architecture de Nimbus,
qui dispose de me´canismes de copie efficace des machines virtuelles similaires a` Saline.
De plus, on constate que le temps ne´cessaire a` la configuration e´volue de manie`re
faible avec le nombre de machines virtuelles (de l’ordre de 3,5%). Cela est duˆ au fait que
les ope´rations de configuration des diffe´rentes machines virtuelles se font en paralle`le. Le
goulot d’e´tranglement qui dans le cas pre´sente´ est ne´gligeable se situe sur le nœud de
service de Grillade-Ext qui est unique : toutes les machines virtuelles sont ge´re´es par le
nœud de service connecte´ a` la centrale nume´rique et rec¸oivent de celui-ci leurs certificats
signe´s d’appartenance a` la grille.
Pour inte´grer un grand nombre de machines virtuelles, l’utilisation de plusieurs nœuds
de service pourrait eˆtre envisage´e.
3.4.4 Conclusion
Dans cette seconde partie du chapitre, nous avons pre´sente´ Grillade-Ext a` travers les
concepts et la mise en œuvre de me´canismes permettant l’extension du syste`me d’exploita-
tion pour grille XtreemOS avec des machines virtuelles de centrales nume´riques. L’axe de
flexibilite´ propose´ par Grillade-Ext permet d’e´tendre une infrastructure informatique avec
des ressources fournies par une centrale nume´rique.
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Grillade-Ext utilise les services de de´couverte et re´servation des ressources d’XtreemOS
que nous avons modifie´s pour prendre en compte les catalogues de centrales nume´riques.
Une fois les ressources trouve´es et cre´e´es, leur inte´gration dans XtreemOS utilise les
me´canismes standard d’ajout de nœuds. Une fois les machines virtuelles inte´gre´es dans
la grille pour le compte d’une VO, elles sont ge´re´es comme les autres ressources de la
grille.
Les validations de notre prototype ont e´te´ faites avec des ressources d’une centrale
Nimbus entre deux sites de Grid’5000. Apre`s ajout de ces ressources a` la grille, les taˆches
exe´cute´es par XtreemOS peuvent en tirer avantage de manie`re transparente.
En perspectives, il serait inte´ressant d’e´tudier les politiques de de´cision de cre´ation et
de terminaison des machines virtuelles pour rendre le syste`me entie`rement automatique.
Il serait aussi inte´ressant d’e´tendre nos e´valuations en mesurant l’impact de l’exe´cution
d’une application exe´cute´e sur la grille, sur la centrale nume´rique, et a` cheval entre les
ressources de la grille et de la centrale nume´rique.
3.5 Travaux apparente´s
Cette section pre´sente les travaux apparente´s a` Grillade que l’on a classe´s en quatre
cate´gories :
– les travaux lie´s a` l’interope´rabilite´ entre les grilles et les centrales nume´riques,
– les travaux lie´s aux gestionnaires de multi-domaines d’administration et de partage
des ressources,
– les travaux lie´s a` la performance de cre´ation des machines virtuelles,
– les travaux lie´s au centrales nume´riques et aux fe´de´rations de centrales nume´riques.
Interope´rabilite´ entre grilles et centrales nume´riques L’interope´rabilite´ entre les
grilles et les centrales nume´riques est e´tudie´e depuis peu par diffe´rents groupes de
recherche. Une solution d’interope´rabilite´ sur le plan applicatif entre les grilles et
les centrales de ressources fonde´e sur une extension de SAGA [110] (standard ap-
puye´ par l’OGF) montre qu’il est possible d’isoler une application de l’infrastructure
mate´rielle sous-jacente : une application peut tirer avantage de manie`re transpar-
ente, des ressources de la grille et des centrales nume´riques [126]. Cependant, cette
interope´rabilite´ au niveau applicatif a un couˆt : les applications doivent eˆtre conc¸ues
de manie`re a` eˆtre compatibles avec l’interface SAGA.
D’autres travaux plutoˆt oriente´s sur la gestion des infrastructures de calcul, proposent
d’e´tendre des syste`mes de grilles avec des me´canismes de cre´ation et de gestion de
grappes virtuelles. Ces grappes virtuelles peuvent eˆtre utilise´es pour fournir un plus
haut degre´ d’abstraction dans l’utilisation des grilles, a` la manie`re des centrales
nume´riques [50, 74, 152].
Domaines d’administration, partage de ressources Globus ToolkitTM [41, 76] est
un intergiciel de grille qui permet graˆce a` diffe´rents outils (Globus Toolkit) d’acce´der,
d’utiliser et de ge´rer les ressources de la grille. Cependant, bien que des travaux ont
e´te´ mene´s pour de´ployer des machines virtuelles sur Globus [153], ils ne permettent
pas de ge´rer le cyle de vie complet des machines virtuelles sur la grille (migration,
sauvegarde et restauration). Grillade-CN qui est fonde´ sur XtreemOS et sur les
me´canismes de gestion des collections de machines virtuelles a` l’e´chelle de la grille,
offre un axe de flexibilite´ supple´mentaire par rapport a` Globus, en alliant a` la fois,
l’utilisation en ≪ mode ≫ grille qui permet l’exe´cution de taˆches constitue´es de pro-
cessus, et l’utilisation en ≪ mode ≫ centrale nume´rique, qui permet le de´ploiement
119
de collections de machines virtuelles disposant d’un environnement personnalise´.
Performances SnowFlock [115] est un syste`me de cre´ation de machines virtuelles dont
l’objectif est de pouvoir cre´er des machines virtuelles aussi facilement et rapidement
qu’il est possible de cre´er des processus dans un syste`me d’exploitation. Pour ce faire,
Snowflock dispose de me´canismes de clonage des machines virtuelles. Cependant,
Snowflock traite uniquement de la proble´matique de la cre´ation rapide des machines
virtuelles. D’autres solutions doivent eˆtre utilise´es pour mettre en place des collabo-
rations et ge´rer des collections de machines virtuelles entre diffe´rents sites. Ce type
de me´canisme pourrait eˆtre inte´gre´ a` Grillade-CN pour la cre´ation des machines
virtuelles.
Centrales nume´riques Nimbus [111] ou Eucalyptus [135] sont des logiciels libres qui
permettent aux utilisateurs de mettre en œuvre une centrale nume´rique prive´e sur
leurs ressources. Cependant, ce type de syste`me ne permet pas de ge´rer la sau-
vegarde des machines virtuelles ainsi que leur migration a` l’e´chelle de la grille sur
des ressources appartenant a` diffe´rents domaines d’administration. De plus, la granu-
larite´ des taˆches traite´es est uniquement celle des machines virtuelles. Grillade permet
de faire cohabiter des taˆches sur des nœuds d’exe´cution et des machines virtuelles.
Il offre e´galement pour les machines virtuelles des fonctionnalite´s de partage de
ressources entre diffe´rents domaines d’administration, de partage des donne´es entre
les nœuds de la grille.
OpenNebula [120] est une boite-a`-outils permettant de ≪ construire ≫ aise´ment
diffe´rents types de centrale nume´rique : prive´e, publique et mixte. OpenNebula
est capable de ge´rer le stockage, la configuration du re´seau, ainsi que les technolo-
gies de virtualisation afin de pouvoir dynamiquement placer les collections de ma-
chines virtuelles sur les infrastructures distribue´es. OpenNebula configure´ en centrale
nume´rique prive´e est capable de tirer profits des ressources d’une centrale nume´rique
publique. Cependant, ce syste`me ne peut ge´rer des ressources mate´rielles appar-
tenant a` des domaines d’administration diffe´rents. Ce dernier point est a` nuancer
car au cours de l’anne´e 2010 le projet BonFIRE, qui utilise entre autre le syste`me
OpenNebula, a pour objectif de pouvoir e´tendre des centrales nume´riques avec des
ressources fournies par d’autres en envisageant des sce´narios complexes de connexion
re´seau [4, 39].
Enfin, StratusLab [29] est un projet fonde´ par la commission Europe´enne dont le but
est de cre´er un logiciel libre pour cre´er et ge´rer des centrales nume´riques prive´es. Ce
logiciel libre inte`grera le plus possible de solutions existantes (comme OpenNebula).
Un axe de recherche du projet est d’offrir aux utilisateurs les outils pour la cre´ation
et l’exe´cution de machines virtuelles disposant d’un environnement entie`rement per-
sonnalise´ tout en s’assurant que leurs exe´cutions ne compromettra pas les politiques
de´finies par les administrateurs.
Fe´de´ration de centrales nume´riques Enfin, les travaux portants sur les fe´de´rations de
centrales nume´riques (sky computing), dont le but est de pouvoir be´ne´ficier du poten-
tiel de plusieurs centrales nume´riques, e´mergent. Ainsi, dans la logique des fe´de´rations
de centrales nume´riques, il devrait eˆtre possible a` un utilisateur de be´ne´ficier de
ressources offertes par plusieurs fournisseurs de centrale nume´rique.
En ce sens, Grillade est un syste`me de fe´de´ration de centrales nume´riques. En effet,
Grillade est multi-domaines d’administration, a` la manie`re du sky-computing [113],
en offrant une grande flexibilite´ quant a` la gestion de l’infrastructure physique graˆce
a` des me´canismes de collaboration, de fe´de´ration de donne´es et d’extension. Grillade
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apporte une vision plus e´tendue de ce que pourrait eˆtre le sky-computing en y pro-
posant une double granularite´ (taˆches / ressources) ainsi que les autres me´canismes
pre´sente´s qui combinent ceux des grilles et des centrales dans un seul syste`me.
Enfin, a` notre connaissance, une fonctionnalite´ unique a` Grillade est sa capacite´ de de´ployer
a` la demande un syste`me a` image unique pour agre´ger des nœuds et de´ployer sur le nœud
multi-cœur virtuel obtenu, des machines virtuelles. Cet axe de flexibilite´ dans la configu-
ration de l’infrastructure mate´rielle permet aux utilisateurs de mieux dissocier le besoin
de l’utilisateur (par exemple une machine virtuelle de 40 Go) de l’infrastructure mate´rielle
(pour ce meˆme exemple, 4 nœuds de 10 Go). Le tableau 3.3 pre´sente les me´canismes de
Globus, XtreemOS, Nimbus et OpenNebula ainsi que ceux de Grillade.
Domaines
d’administra-
tion, partage
des ressources
Flexibilite´
des envi-
ronnements
d’exe´cution
Flexibilite´
de gestion
de l’infras-
tructure
Granularite´ Extension
Grille
XtreemOS
multi-
domaines
d’admin-
istration,
partage des
ressources,
VO
environ-
nement
pre´configure´
agre´gation
de
nœuds :
syste`me
a` image
unique
LinuxSSI
taˆches (pro-
cessus)
non
Grille
Globus
multi-
domaines
d’admin-
istration,
partage des
ressources,
VO
environ-
nement
pre´configure´
non taˆches (pro-
cessus)
non
Centrale
Nimbus
partiel personna-
lisable
machine
virtuelle
machines
virtuelles
(OS)
des travaux
sont en
cours
Centrale
OpenNeb-
ula
partiel personna-
lisable
machine
virtuelle
machine
virtuelle
(OS)
oui
Grillade multi-
domaines
d’admin-
istration,
partage des
ressources,
VO
environ-
nement
pre´con-
figure´ et
personna-
lisable
LinuxSSI
+ ma-
chine
virtuelle
taˆches
(proces-
sus) +
machines
virtuelles
(OS)
oui
Table 3.3 – Me´canismes conc¸us et mis en œuvre dans Grillade pre´sente´s dans cette partie.
Ce tableau est un raffinement du tableau 3.1. Les me´canismes concerne´s sont repre´sente´s en gras.
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3.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ Grillade, une extension du syste`me d’exploitation
pour grille XtreemOS permettant de ge´rer les collections de machines virtuelles et de
s’e´tendre sur des ressources externes fournies par une centrale nume´rique. Le tableau 3.3
pre´sente un re´sume´ des fonctionnalite´s de Grillade compare´ a` d’autres syste`mes de grille
et centrale nume´rique.
En s’appuyant sur des me´canismes de grille, Grillade offre un nouveau niveau de flex-
ibilite´ dans la gestion et l’utilisation des ressources. Les axes de flexibilite´ couverts par
Grillade pour les administrateurs et les utilisateurs sont :
Multi-domaines d’administration et partage des ressources Grillade peut ge´rer
une infrastructure informatique distribue´e sur plusieurs domaines d’administration.
Les administrateurs peuvent de´finir des classes de clients graˆce aux VO.
Granularite´ Grillade est fonde´ sur le syste`me de grille XtreemOS, il be´ne´ficie donc des
me´canismes standard d’XtreemOS pour la gestion des taˆches (processus). De plus,
avec les me´canismes de gestion des collections de machines virtuelles que nous avons
conc¸us et mis en œuvre, Grillade peut ge´rer des collections de machines virtuelles.
La granularite´ de gestion de grillade est double : les processus et les machines
virtuelles. Les utilisateurs ont alors le choix d’utiliser l’environnement pre´configure´
de la grille, ou de personnaliser leur environnement d’exe´cution en utilisant des ma-
chines virtuelles.
Flexibilite´ de l’environnement d’exe´cution Grillade ge`re des processus dans des en-
vironnements d’exe´cution pre´configure´s par XtreemOS (cas standard d’utilisation
d’XtreemOS). De plus, Grillade ge`re des environnements d’exe´cution personnalise´s,
graˆce aux machines virtuelles qu’il ge`re sur la grille.
Flexibilite´ de gestion de l’infrastructure mate´rielle Grillade ge`re des collections de
machines virtuelles sur la grille. Ces machines virtuelles apportent de la flexibilite´
par rapport a` l’infrastructure mate´rielle (migration, sauvegarde et restauration des
machines virtuelles). De plus, Grillade dispose de me´canismes d’agre´gation des
nœuds (LinuxSSI), lui permettant de ≪ cre´er ≫ des ressources disposant de capacite´
mate´rielle fonde´e sur l’agre´gation de plusieurs nœuds.
Capacite´ d’extension Grillade propose des me´canismes d’extension avec des machines
virtuelles de centrales nume´riques. Une fois inte´gre´e a` la grille, ces machines virtuelles
sont utilise´es comme des nœuds standard, et les applications des utilisateurs peuvent
s’y exe´cuter de manie`re transparente.
Grillade propose aux administrateurs une palette de me´canismes permettant de confi-
gurer et reconfigurer leurs ressources en fonction des demandes des utilisateurs :
– me´canismes d’agre´gation de nœuds pour y de´ployer des machines virtuelles dont les
capacite´s sont celles de l’agre´gation des nœuds,
– me´canismes de gestion des collections de machines virtuelles, a` la manie`re d’une
centrale nume´rique, sur une infrastructure de type grille,
– me´canismes d’extension de l’infrastructure existante avec des machines virtuelles
fournies par une centrale nume´rique.
Nous avons conc¸u, mis en œuvre et e´value´ Grillade sur Grid’5000. Concernant Grillade-
CN, nous avons de´ploye´ des machines virtuelles ge´re´es par Grillade. Nous avons e´galement
valide´ les me´canismes d’agre´gation des nœuds avec LinuxSSI. Concernant Grillade-Ext,
nous l’avons e´value´ avec une centrale nume´rique Nimbus. Pour ce faire, nous avons de´ploye´
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Grillade et une centrale nume´rique Nimbus sur Grid’5000. Nous avons valide´ que Grillade-
Ext e´tait capable de configurer et d’ajouter des machines virtuelles fournies par une cen-
trale nume´rique de manie`re transparente.
Les perspectives ouvertes par Grillade sont principalement lie´es a` la gestion des poli-
tiques de cre´ation et de gestion des collections de machines virtuelles (dans le cas de
Grillade-CN) et d’extension automatise´e (dans le cas de Grillade-Ext). De plus, il serait
inte´ressant d’e´tudier les politiques de gestion de partage des nœuds entre les taˆches de
type processus et les taˆches de type machine virtuelle.
En conclusion, Grillade apporte une grande flexibilite´ par rapport a` la gestion et l’util-
isation de l’infrastructure mate´rielle. De plus, Grillade permet de dissocier l’infrastructure
mate´rielle de la vision qu’a l’utilisateur des ressources qu’il utilise. Cette notion d’affran-
chissement des ressources sous-jacentes est, selon nous, une notion cle´ de l’informatique
distribue´e qui est de plus en plus performante, mais e´galement de plus en plus complexe a`
maˆıtriser. C’est dans cette vision de l’informatique distribue´e que nous avons poursuivi nos
travaux : offrir a` l’utilisateur la vision des ressources dont il a besoin et non celle impose´e
par l’infrastructure.
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Chapitre 4
Tropicbird : vers un me´ta-syste`me
de gestion des ressources pour
plus de flexibilite´ dans les
infrastructures informatiques
Dans les chapitres pre´ce´dents, nous avons e´tudie´ quatre axes de flexibilite´ pour les
infrastructures informatiques re´parties sur plusieurs sites. Le premier axe de flexibilite´ est
celui de la gestion de collections de machines virtuelles sur une infrastructure distribue´e
de type grille pour les taˆches interruptibles. Cette premie`re contribution, qui a donne´
lieu a` la conception et a` la mise en œuvre de Saline, permet d’encapsuler des taˆches
interruptibles dans des machines virtuelles et les exe´cuter sur une grille en s’affranchissant
de la localisation et de l’he´te´roge´ne´ite´ des ressources mate´rielles.
Dans la continuite´ de ces travaux nous avons e´tudie´ et rapproche´ les syste`mes de
gestion de grappe, grille et centrale nume´rique sous l’angle de la flexibilite´ qu’ils offrent et
nous avons propose´ le syste`me Grillade qui combine avantageusement les me´canismes de
flexibilite´ de ces trois types de syste`me. Trois axes de flexibilite´ ont retenu notre attention.
Le premier axe que nous avons conc¸u et mis en œuvre dans le sous-syste`me Grillade-Ext
permet d’e´tendre une infrastructure informatique avec des ressources fournies par une
centrale nume´rique, de manie`re transparente pour les applications. La flexibilite´ offerte
par Grillade-Ext est lie´e a` la taille de l’infrastructure mate´rielle qui peut eˆtre agrandit. Le
deuxie`me axe est lie´ a` la technologie des syste`mes a` image unique qui permettent d’offrir
l’illusion d’un nœud multicœur en agre´geant plusieurs nœuds d’une grappe. Le troisie`me
axe, mis en œuvre dans Grillade-CN, permet de construire un service de type IaaS qui
exploite les ressources de plusieurs domaines d’administration. Dans ce cas, la flexibilite´
est oriente´e dans la gestion de ressources disponibles sur plusieurs sites.
Ces travaux nous ont montre´ qualitativement qu’il e´tait possible de combiner des ges-
tionnaires de ressources pour obtenir une vision des ressources diffe´rente de l’infrastruc-
ture mate´rielle existante. L’exemple le plus repre´sentatif est celui de la combinaison des
syste`mes a` image unique avec les syste`mes de virtualisation : il est possible d’agre´ger
plusieurs nœuds et de cre´er une machine virtuelle be´ne´ficiant des capacite´s de ces nœuds
agre´ge´s.
L’ide´e de´fendue dans ce chapitre est celle qu’on puisse obtenir plus de flexibilite´ dans la
gestion et l’utilisation des nœuds d’une infrastructure informatique, en ayant un de´couplage
complet entre ces derniers et la vue qu’a l’utilisateur de l’environnement d’exe´cution de
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son application, et ceci meˆme si cela implique de faire des concessions sur les performances
d’exe´cution de ladite application [90].
Pour e´tayer notre propos, nous nous plac¸ons du point de vue d’un utilisateur non
spe´cialiste en informatique. Nous pouvons conside´rer qu’il existe deux sortes d’utilisateurs :
ceux qui ont besoin de performances maximales, on pense la` a` ceux qui veulent de la
haute performance (HPC, High Performance Computing) et ceux dont la performance
n’est pas l’objectif premier. Ce chapitre cible plus particulie`rement les utilisateurs non-
spe´cialistes en informatique qui ne visent pas la haute performance. Nous illustrons cela
en prenant l’exemple d’un biologiste qui veut exe´cuter une application distribue´e de calcul
phyloge´nique. Ce type d’application peut prendre plusieurs jours avant de converger et
de fournir un re´sultat. Ainsi, pour ce type d’utilisateur, la haute performance n’est pas
absolument requise, car sur une dure´e de plusieurs jours d’exe´cution, quelques heures
de plus ou de moins peuvent paraˆıtre ne´gligeables s’il peut exe´cuter son application de
manie`re simple, robuste et efficace sans perdre ces meˆmes heures dans la configuration du
syste`me, configuration qui de surcroˆıt n’apporte pas de valeur ajoute´e au travail de calcul
phyloge´nique.
Ainsi, le syste`me que l’on propose dispose des me´canismes ade´quats pour affranchir
les utilisateurs de la complexite´ de la distribution des ressources. Nous proposons un for-
malisme permettant de classer les diffe´rents syste`mes de gestion des ressources. En effet,
ces diffe´rents syste`mes, seuls ou en les combinant, permettent de configurer l’infrastruc-
ture mate´rielle afin que l’utilisateur obtienne une vue logique des ressources qui n’est pas
force´ment celle de l’infrastructure mate´rielle disponible. La figure 4.1 pre´sente un exemple
de de´couplage [92, 169]. Le syste`me propose´ a pour but de configurer automatiquement et
de manie`re transparente le niveau ≪ flexibilite´ ≫ repre´sente´ sur cette figure. Cela se fait
en configurant l’infrastructure physique ainsi que l’environnement d’exe´cution des applica-
tions en combinant les gestionnaires de ressources avec des outils de de´ploiement ade´quats.
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Figure 4.1 – Repre´sentation du de´couplage entre l’infrastructure mate´rielle et la vue
logique des ressources qu’a l’utilisateur
Les travaux pre´sente´s dans ce chapitre sont le fruit de collaborations avec Adrien Le`bre,
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charge´ de recherche a` l’Ecole des Mines de Nantes, Geoffroy Valle´e, associe´ de recherche
a` l’ORNL (Oak Ridge National Laboratory), Thomas Naugthon, associe´ de recherche a`
l’ORNL (Oak Ridge National Laboratory). Ces travaux se sont de´roule´s dans le contexte
de l’e´quipe associe´e SER-OS 1 de l’INRIA et ont fait l’objet de plusieurs publications [88,
89, 90, 91, 92, 169].
4.1 Diffe´rencier la composition de l’infrastructure
mate´rielle de la vue qu’en a l’utilisateur, une histoire
qui commence dans les anne´es 1960
David Wheeler, scientifique de renom dans le domaine des sciences informatiques et
connu en particulier pour avoir e´te´ distingue´ en 1951 premier docteur en informatique au
monde, est co-inventeur des fonctions (subroutine) permettant de diviser un ≪ gros ≫ pro-
gramme en diffe´rentes ≪ petites ≫ fonctions. C’est en lien direct avec ces travaux qu’il
dit : ≪ Any problem in computer science can be solved by another level of indirection. ≫, ce
qui signifie que tous les proble`mes qu’on peut rencontrer dans les sciences informatiques
peuvent eˆtre re´solus en ajoutant un niveau d’abstraction au proble`me a` re´soudre [73].
Placer cette citation dans le contexte de notre e´tude revient a` dire que, pour une ressource
mate´rielle, une ressource virtuelle est un niveau d’indirection entre le nœud et l’application
a` exe´cuter dans la ressource virtuelle. De la meˆme manie`re, une centrale nume´rique est un
niveau d’indirection entre l’infrastructure mate´rielle et les applications exe´cute´es dans les
machines virtuelles.
Cette notion d’indirection a e´te´ e´tudie´e pre´cise´ment et l’introduction du concept de
machine a` e´tats abstraits (ASM, Abstract State Machine) a permis de donner une de´finition
formelle de la notion d’abstraction [55]. Les ASM permettent de concevoir et analyser des
syste`mes informatiques complets en les mode´lisant par des ensembles et des fonctions
entre ces ensembles. Ces travaux ont ensuite e´te´ e´tendus au domaine de la grille [101, 136],
et deux principales abstractions sont a` noter dans les syste`mes de grille : l’abstraction
des ressources et l’abstraction des utilisateurs. L’abstraction des ressources masque la
complexite´ de gestion de la distribution des ressources. L’abstraction des utilisateurs assure
la correspondance entre les comptes utilisateurs et leurs droits d’acce`s aux ressources
de la grille, de manie`re transparente. Ces deux abstractions de tre`s haut niveau sont
ensuite mises en œuvre de manie`re plus pre´cise par diffe´rents autres niveaux de moins en
moins abstraits avant d’arriver au niveau d’abstraction le plus bas, celui des ressources
mate´rielles.
4.1.1 Anne´es 1970 : apparition des concepts de virtualisation et
d’e´mulation
Goldberg pre´sente dans les anne´es 1970 une description formelle des syste`mes de vir-
tualisation qui selon lui n’a que peu (voire pas du tout) de rapport avec les syste`mes
d’e´mulation. La de´finition qu’il propose est la suivante : ≪ A system [...] which [...] is
hardware-software duplicate of a real existing machine, in which a non-trivial subset of the
virtual machine’s instructions execute directly on the host machine[...] ≫ [96, 108, 122, 167].
A` cette e´poque les syste`mes d’exploitation des ordinateurs sont mono-taˆche, les syste`mes
de virtualisation ont comme inte´reˆt de pouvoir transformer le syste`me mono-taˆche en n
1. http://www.irisa.fr/myriads/ser-os/
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sous-syste`mes virtuels afin d’avoir, du point de vue de l’utilisateur, un syste`me multi-
taˆches. La figure 4.2 pre´sente ces diffe´rents syste`mes.
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Figure 4.2 – La virtualisation a` l’origine a pour but de rendre multi-taˆches des syste`mes
d’exploitation mono-taˆche avec le minimum d’impact sur les performances
Du point de vue de l’utilisateur, le dessin de gauche pre´sente le syste`me mono-taˆche et celui de
droite le syste`me multi-taˆches.
A` cette meˆme pe´riode, une autre communaute´ scientifique se concentre plus
spe´cifiquement sur les syste`mes d’e´mulation et la de´finition suivante d’un syste`me
d’e´mulation peut eˆtre note´e : ≪ [...] a process whereby one computer is set up to permit
the execution of programs written for another computer. This is done with [...] hardware
features [...] and software [...] ≫ [118, 122].
Pre´sente´s ainsi, les concepts d’e´mulation et de virtualisation sont tre`s diffe´rents :
l’e´mulation est axe´e sur le fait qu’il est possible d’exe´cuter un programme e´crit pour
un type d’architecture mate´rielle donne´ (jeu d’instructions A – ISA, Instruction Set Ar-
chitecture) sur un ordinateur hoˆte de type diffe´rent (jeu d’instructions C), alors que la
virtualisation est axe´e sur l’exe´cution directe des programmes sur l’architecture mate´rielle
hoˆte en ≪ dupliquant ≫ cette ressource mate´rielle (programme pre´vu pour le jeu d’instruc-
tions C sur un ordinateur hoˆte disposant du jeu d’instructions C).
Cependant, d’un point de vue concret, ces deux types de syste`me peuvent eˆtre mis
en relation et un e´mulateur peut eˆtre de´fini comme une machine virtuelle, au sens de
Goldberg, dont le jeu d’instructions est diffe´rent de celui de l’ordinateur hoˆte [122]. La
figure 4.3 sche´matise la diffe´rence entre e´mulation et virtualisation.
Dans ce document nous conside´rons que les syste`mes d’e´mulation et de virtualisation
bien que diffe´rents dans leur mise en œuvre et leur finalite´ apportent un meˆme re´sultat :
l’obtention d’une vue logique des ressources mate´rielles.
4.1.2 Anne´es 2000 : regain d’inte´reˆt pour les syste`mes de virtualisation
et d’e´mulation
De ces fondamentaux, pre´sente´s au cours des anne´es 1970 sur la formalisation et la mise
en œuvre de syste`mes de virtualisation, sont apparues des de´clinaisons que l’on connait
sous le nom de machine langage ou de simulateur. C’est au cours des anne´es 2000 que
les machines virtuelles au sens de Goldberg ont connu un regain d’inte´reˆt. Cela est lie´
a` l’e´volution des technologies permettant l’utilisation des syste`mes de virtualisation et
d’e´mulation, et plus pre´cise´ment en 2004-2005 a` l’arrive´e sur le marche´ d’ordinateurs
e´quipe´s de processeurs Intel (technologie Intel-VT) ou AMD (technologie AMD-Pacifica)
capables de ge´rer nativement la virtualisation. C’est ainsi qu’en 2005 Smith et Nair ont
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Figure 4.3 – Diffe´rence entre e´mulation et virtualisation
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propose´ une taxonomie permettant de classifier les diffe´rents syste`mes de virtualisation et
d’e´mulation [159] (voir figure 4.4).
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(ISA)     
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Figure 4.4 – Taxonomie des syste`mes de virtualisation propose´e par Smith et Nair
Cette figure est extraite de [159].
4.2 Objectifs
Dans ce chapitre, nous de´fendons l’ide´e que la vision des ressources du point de vue
de l’utilisateur (et de son application) doit eˆtre de´couple´e de l’infrastructure mate´rielle
re´ellement disponible. Pour y parvenir, nous proposons un formalisme permettant de
de´crire les diffe´rentes ≪ transformations ≫ qui doivent eˆtre effectue´es pour projeter la
vue logique qu’a l’utilisateur des ressources sur les ressources mate´rielles. Ainsi, nous pro-
posons d’e´tendre la the´orie de Goldberg qui est axe´e sur les syste`mes de virtualisation a`
une plus large gamme de syste`mes informatiques [43, 95, 98, 145] (voir figure 4.1). Cette
extension permet de classer les diffe´rents syste`mes de gestion des ressources informatiques
comme des ≪ outils ≫ qu’il est possible de combiner. La combinaison de ces outils offre
une vue logique des ressources de´couple´e de l’infrastructure mate´rielle que nous appelons :
plate-forme virtuelle. Nous proposons la conception et une mise en œuvre pre´liminaire de
Tropicbird, un syste`me de gestion des infrastructures informatiques distribue´es fonde´ sur
cette extension de la the´orie de Goldberg pour la construction de plates-formes virtuelles
sur des infrastructures mate´rielles.
4.3 Formalisation des syste`mes de virtualisation
Afin de proposer un formalisme qui peut eˆtre utilise´ pour de´coupler la vue des ressources
qu’a l’utilisateur de l’infrastructure mate´rielle, nous proposons un raffinement de la the´orie
de Goldberg en e´tendant son application de la virtualisation a` une large gamme de syste`mes
informatiques.
En 1973, Goldberg propose une formalisation du concept de la virtualisation. Son
mode`le repose sur deux fonctions φ et f [97, 145]. La fonction φ fait la correspondance
entre un processus et la machine virtuelle dans laquelle il s’exe´cute. La fonction f fait la
correspondance entre les ressources alloue´es pour une machine virtuelle et les ressources
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mate´rielles. Les fonctions φ et f sont totalement inde´pendantes, φ est lie´e a` des processus,
f est lie´e a` des ressources.
Les paragraphes suivants rappellent les points importants de la the´orie de Goldberg.
4.3.1 De´finition de la fonction f
Soit :
– R0, l’ensemble des e´le´ments constituant un nœud (niveau n = 0) tel que
R0 = {r0.0, r0.1, ..., r0.n}.
– R1, l’ensemble des e´le´ments constituant une machine virtuelle s’exe´cutant sur un
nœud (niveau n = 1) tel que R1 = {r1.0, r1.1, ..., r1.m}.
Goldberg de´finit f : R1 → R0 tel que pour y ∈ R1 et z ∈ R0 alors, f(y) = z si z est
la ressource mate´rielle pour la machine virtuelle y. La fonction f fait le lien entre deux
niveaux de ressources adjacents.
De plus Goldberg de´finit que pour t /∈ R0, si f(y) = t alors cela cause une faute qui doit
eˆtre traite´e par l’hyperviseur. Il appelle ce type de faute les fautes de machine virtuelle
(VM-fault).
4.3.1.1 Re´cursivite´
La re´cursivite´, c’est-a`-dire, l’utilisation de machines virtuelles dans des machines
virtuelles peut eˆtre faite en interpre´tant R1 et R0 comme deux niveaux adjacents de
ressources virtuelles. Ainsi la ressource mate´rielle est au niveau 0 et les machines virtuelles
sont au niveau n, avec n > 0. Dans le cas de la re´cursivite´, f re´alise la correspondance
entre un niveau n et n+ 1.
Exemple de re´cursivite´ Si f1 : R1 → R0, f2 : R2 → R1, alors une machine virtuelle y
au niveau 2 peut eˆtre de´finie ainsi : f1(f2(y)) ou encore f1of2(y).
Goldberg ge´ne´ralise la re´cursivite´ au niveau n ainsi : f1of2o...ofn(y).
4.3.2 De´finition de la fonction φ
Soit :
– P = {p0, p1, ..., pj} l’ensemble des processus.
Goldberg de´finit φ : P → Rn tel que si x ∈ P , y ∈ Rn, alors φ(x) = y si y est une
ressource pour le processus x. La fonction φ fait le lien entre les processus exe´cute´s dans
les machines virtuelles et la couche du niveau sous-jacent (le mate´riel : si n = 0, machine
virtuelle sinon).
De plus, il de´finit e /∈ Rn, tel que si φ(x) = e alors une exception est leve´e et celle-ci
doit eˆtre traite´e par le syste`me d’exploitation de la machine virtualise´e. Les exceptions
sont donc diffe´rentes des fautes de machine virtuelle.
4.3.3 Exe´cution d’une machine virtuelle : composition de f et φ
Si l’ensemble des processus P = {p0, p1, ..., pj} est exe´cute´ sur des machines virtuelles
R1 = {r1.0, r1.1, ..., r1.m}, alors on peut e´crire φ : P → R1. De plus, les machines virtuelles
sont elles aussi exe´cute´es sur d’autres ressources telles que : f : R1 → R0. Finalement on
obtient l’ensemble complet d’exe´cution : foφ : P → R0, sachant qu’en cas d’exceptions ou
de fautes de machine virtuelle, celles-ci sont traite´es par l’hyperviseur.
A` partir des de´finitions donne´es pre´ce´demment on peut pre´senter le fonctionnement
d’un ordinateur virtuel au niveau n par : f1of2o...ofnoφ.
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4.3.4 Lien avec les syste`mes de virtualisation de Type-I et de Type-II
de´finis par Goldberg
Avec l’introduction des fonctions f et φ de Goldberg, il nous est maintenant possible
de donner une de´finition formelle des syste`mes de virtualisation de Type-I et de Type-II
de´crits dans la section 1.2.1.1. Pour rappel, Goldberg a classifie´ les syste`mes de virtuali-
sation en deux types :
Type-I Les syste`mes de virtualisation de Type-I, sont des syste`mes dont l’hyperviseur
s’exe´cute directement sur le nœud hoˆte.
Type-II Les syste`mes de virtualisation de Type-II, sont des syste`mes dont l’hyperviseur
s’exe´cute sur le syste`me d’exploitation du nœud hoˆte.
Les syste`mes de virtualisation de Type-I sont ceux qui de´rivent directement de la
de´finition de la fonction f de Goldberg ou` : f : Rn+1 → Rn. Dans le cas des syste`mes
de virtualisation de Type-II, l’ensemble d’arrive´e de la fonction f n’est pas l’ensemble des
ressources du niveau n, mais c’est l’ensemble des processus s’exe´cutant au niveau n tel
que : f : Rn+1 → Pn. En d’autres termes, un syste`me de virtualisation de Type-II est
l’interme´diaire entre les ressources au niveau n + 1 et un processus qui s’exe´cute sur des
ressources au niveau n.
4.3.5 Pourquoi et comment proposer un raffinement de la the´orie de
Goldberg ?
Les contributions pre´ce´dentes ainsi que la the`se de´fendue dans ce document montrent
que la flexibilite´ dans les syste`mes informatiques peut eˆtre atteinte graˆce a` la combinaison
d’outils (gestionnaire de ressources et d’environnement) sur une infrastructure mate´rielle.
Si l’on conside`re un utilisateur, un ensemble d’outils, et une infrastructure mate´rielle, la
question que l’on se pose est : comment combiner les outils que l’on a a` disposition sur
l’infrastructure mate´rielle afin de re´pondre au besoin de l’utilisateur ?
La the´orie propose´e par Goldberg donne les fondements des syste`mes de virtualisation
axe´s sur les syste`mes complets. Nous voulons raffiner cette the´orie en l’e´tendant a` d’autres
syste`mes informatiques. Le but recherche´ est de pouvoir de´composer une large majorite´ de
syste`mes informatiques pour les classer dans une sous-cate´gorie des syste`mes de virtuali-
sation ou d’e´mulation. Cette classification permettrait d’e´tablir des re`gles de combinaison
possible entre les outils, par exemple : de´finir que l’outil syste`me d’exploitation ne s’installe
que sur un nœud de tel type ou une machine virtuelle de tel type. Ces combinaisons peuvent
ensuite eˆtre mises en œuvre au-dessus des infrastructures distribue´es afin de re´pondre aux
besoins des utilisateurs.
4.4 Proposition d’un formalisme de description des
ressources informatiques
Cette section pre´sente notre proposition d’extension de la the´orie de Goldberg. Pour ce
faire, nous de´composons les syste`mes informatiques en diffe´rents niveaux (voir figure 4.5) :
(0) L’infrastructure mate´rielle distribue´e : ce niveau correspond aux ressources
mate´rielles. Les ressources peuvent eˆtre regroupe´es sur un site (grappe) ou bien
distribue´es sur diffe´rents sites (grille).
(1) Les gestionnaires de ressources : ce niveau correspond au syste`me de gestion des
ressources (par exemple, un syste`me d’exploitation, un syste`me d’exe´cution par lots,
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un hyperviseur). Les gestionnaires de ressources peuvent eˆtre combine´s. Par exemple,
un syste`me a` exe´cution par lots s’installe au-dessus d’un syste`me d’exploitation.
(2) L’environnement de configuration : ce niveau correspond a` la configuration de
l’environnement d’exe´cution pour une application donne´e.
(3) L’application : ce niveau correspond a` l’ensemble des processus constituant l’appli-
cation a` exe´cuter.
Sur la figure 4.5 pour des raisons de clarte´, nous repre´sentons ces diffe´rentes couches
de manie`re empile´e. Cependant, mis a` part le niveau 0 qui correspond aux ressources
mate´rielles (le niveau le plus bas), et au niveau 3 qui correspond a` l’application (le niveau
le plus haut), les niveaux 1 et 2 tels qu’on les de´crit peuvent se combiner. Par exemple, un
hyperviseur de Type-II (gestionnaire de ressource qui dans notre description correspond
au niveau 1) que l’on exe´cute sur un syste`me d’exploitation hoˆte (niveau 1 e´galement)
s’exe´cutera dans un environnement d’exe´cution (niveau 2) fournit par le syste`me d’ex-
ploitation hoˆte.
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Figure 4.5 – Configuration des syste`mes informatiques
Le niveau 0 repre´sente l’infrastructure mate´rielle distribue´e. Le niveau 1 repre´sente l’ensemble des
gestionnaires de ressources manipulant l’infrastructure mate´rielle distribue´e. Le niveau 2 repre´sente
l’ensemble des librairies et programmes constituant l’environnement de configuration. Le niveau 3
correspond a` l’application a` exe´cuter.
On propose d’ajouter de la flexibilite´ dans les infrastructures mate´rielles en se concen-
trant sur les niveaux (0) et (1) (voir section 4.4.1). Ainsi, on propose un raffinement de la
the´orie de Goldberg afin d’e´tendre les concepts de virtualisation et d’e´mulation en intro-
duisant ceux d’abstraction, d’agre´gation et d’identite´. Ces concepts servent a` de´crire les
ressources mate´rielles ainsi que leurs gestionnaires comme des briques de Lego R© qu’il est
possible de combiner afin d’obtenir encore plus de fonctionnalite´s : le but est d’obtenir des
fonctionnalite´s au niveau n non disponibles au niveau 0 quelles que soient les ressources
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constituant le niveau 0, a` condition d’avoir les gestionnaires de ressources ade´quats pour
leur mise en œuvre [87, 88, 89, 91] sur l’infrastructure mate´rielle.
Les niveaux (2) et (3) permettent la configuration de l’environnement d’exe´cution de
l’application. Nous e´tudions ces niveaux dans la section 4.4.2.
Afin de mettre en valeur notre argumentation selon laquelle la vision des ressources
qu’a l’utilisateur doit eˆtre de´couple´e de l’infrastructure mate´rielle, nous n’utilisons plus
le terme nœud pour de´signer la machine capable de faire des calculs, mais nous utilisons
l’expression ressource mate´rielle qui peut eˆtre un ordinateur, un super-calculateur, un
pe´riphe´rique mobile... Ces ressources peuvent eˆtre distribue´es a` l’e´chelle d’un site (une
grappe) ou de plusieurs sites (une grille). De meˆme, nous n’utilisons plus le terme machine
virtuelle au profit de l’expression ressource virtuelle, qui est plus ge´ne´rique et peut de´signer
une machine virtuelle comme tout autre syste`me s’appuyant sur un niveau n > 0 pour
offrir des fonctionnalite´s a` un niveau n+ 1.
4.4.1 Raffinement de la fonction f de Goldberg
Nous pensons que la de´finition de Goldberg lie´e a` la virtualisation peut eˆtre raffine´e
et e´tendue, afin d’introduire l’e´mulation ainsi que des sous-ensembles de l’e´mulation et
de la virtualisation, pour l’e´tude et la description d’une plus large gamme de syste`mes
informatiques, et pas seulement les syste`mes de virtualisation.
Cette section se concentrant sur la gestion des ressources, nous proposons ainsi un
raffinement de la fonction f de´crite par Goldberg entre les niveaux n+1 et n. De plus, et
pour le reste de ce chapitre, les ensembles pre´sente´s suivent la the´orie Zermelo-Fraenkel,
avec l’axiome du choix (ZFC) [170].
De´finition 4.1 (Un syste`me) On de´finit un syste`me (S) par une ressource (R) (qui peut
eˆtre elle-meˆme de´compose´e en plusieurs ressources) a` laquelle on applique la fonction f de
Goldberg et que l’on e´tudie entre les niveaux n et n + 1. Dans la suite de ce chapitre, on
prend comme convention d’e´criture : S = (f,Rn+1, Rn).
Par exemple, un syste`me (S) dont la ressource est un ≪ ordinateur ≫ a` laquelle on applique
la fonction ≪ syste`me d’exploitation ≫ entre les niveaux ≪ n+1 ≫ et ≪ n ≫ s’e´crit :
S = (syste`me exploitation, ordinateurn+1, ordinateurn).
De´finition 4.2 (Granularite´) On de´finit la granularite´ de l’e´tude d’un syste`me par le
fait que le syste`me peut eˆtre e´tudie´ dans son ensemble, ou bien qu’il peut eˆtre de´compose´
en sous-ensembles pouvant eux-meˆme eˆtre e´tudie´s.
Par exemple, on peut e´tudier le syste`me (S1) :
S1 = (syste`me exploitation, ordinateur1, ordinateur0), mais on peut e´galement
e´tudier le sous-syste`me (S2) : S2 = (syste`me exploitation,me´moire1,me´moire0).
De´finition 4.3 (Les attributs de capacite´, de fonctionnalite´ et d’e´tat) On
de´finit trois types d’ensemble d’attributs associe´s a` une ressource :
– les attributs de capacite´ (attributC) sont lie´s a` la notion d’espace dont la ressource
dispose.On note CRn = {attributC1n , attributC2n , ..., attributCkn} l’ensemble qui
contient les attributs de capacite´ de la ressource (R) au niveau n. CRn ⊂ C, avec C
l’ensemble des attributs de capacite´ qu’une ressource peut avoir.
Par exemple, pour un ordinateur (O) au niveau n,
COn = {attributCMEMn , attributCCPUn , attributCHDn} ou bien encore, pour une
me´moire (M) au niveau n, CMn = {2 GB}.
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– les attributs de fonctionnalite´ (attributQ) sont lie´s a` la notion de fonction de la
ressource. On note QRn = {attributQ1n , attributQ2n , ..., attributQkn} l’ensemble qui
contient les attributs de fonctionnalite´ de la ressource (R) au niveau n. QRn ⊂ Q,
avec Q l’ensemble des attributs de fonctionnalite´ qu’une ressource peut avoir.
Par exemple, pour un ordinateur (O) au niveau n,
QOn = {attributQMEMn , attributQCPUn , attributQHDn} ou bien encore, pour une
me´moire (M) au niveau n, QMn = {read, write}.
– les attributs d’e´tat (attributE) sont lie´s a` la notion d’e´tat de la ressource. On note
ERn = {attributE1n , attributE2n , ..., attributEkn} l’ensemble qui contient les at-
tributs d’e´tat de la ressource (R) au niveau n. ERn ⊂ E, avec E l’ensemble des
attributs d’e´tat qu’une ressource peut avoir.
Par exemple, pour un ordinateur (O) au niveau n,
EOn = {attributEMEMn , attributECPUn , attributEHDn} ou bien encore, pour un
disque dur (DD) au niveau n, QDDn = {ext2}.
La figure 4.6 donne un exemple de repre´sentation d’une ressource ayant une me´moire
(MEM), un processeur (CPU) et un disque dur (DD).
A` partir des ensembles pre´ce´demment de´finis, nous proposons trois fonctions permet-
tant de les manipuler.
De´finition 4.4 (Fonctions de capacite´, fonctionnalite´ et d’e´tat) La fonction f
de´finie par Goldberg caracte´rise la transformation d’une ressource entre un niveau n et
n+ 1.
Nous proposons de raffiner cette fonction en de´finissant trois nouvelles fonctions :
– c, une fonction allant d’un ensemble d’attributs de capacite´ au niveau n+ 1 vers un
ensemble d’attributs de capacite´ au niveau n pour une ressource (R), c’est-a`-dire,
cRn+1 : CRn+1 → CRn.
Par exemple, pour une me´moire (MEM) qui dispose d’un attribut de capacite´
au niveau n tel que AttributCMEMn = “2Go” et au niveau n + 1 tel que
AttributCMEMn+1 = “1Go”, on peut e´crire : cMEMn+1(“1Go”) = “2Go”.
– q, une fonction allant d’un ensemble d’attributs de fonctionnalite´ au niveau n + 1
vers un ensemble d’attributs de fonctionnalite´ au niveau n pour une ressource (R),
c’est-a`-dire, qRn+1 : QRn+1 → QRn.
De plus, on de´finit q action, une fonction d’arite´ a (qu’on note arite´(q action) = a)
correspondant a` une action capable d’eˆtre exe´cute´e par le niveau n allant d’un en-
semble d’attributs de fonctionnalite´ du niveau n a` un ensemble d’attributs de fonc-
tionnalite´ du niveau n tel que pour une ressource R, q action : QaRn → QRn.
Par exemple, pour un processeur (CPU) qui dispose d’attributs de fonctionnalite´
au niveau n tel que AttributQ1CPUn = “move” et AttributQ2CPUn = “add” et
au niveau n + 1 tel que AttributQCPUn+1 = “ + ”, on peut e´crire : qCPUn+1(“ +
”) = q action(move, add) avec q action d’arite´ 2 correspondant a` l’exe´cution coor-
donne´e des primitives move et add fournies par le CPU.
– e, une fonction allant d’un ensemble d’attributs d’e´tat au niveau n + 1 vers
un ensemble d’attributs d’e´tat au niveau n pour une ressource (R), c’est-a`-dire,
eRn+1 : ERn+1 → ERn.
De plus, on de´finit e action, une fonction d’arite´ a (qu’on note arite´(e action) =
a) correspondant a` une action capable d’eˆtre exe´cute´e par le niveau n allant d’un
ensemble d’attributs d’e´tat du niveau n a` un ensemble d’attributs d’e´tat du niveau n
tel que pour une ressource R, e action : EaRn → ERn.
Par exemple, pour un disque dur (DD) qui dispose d’un attribut d’e´tat au niveau n tel
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Figure 4.6 – Repre´sentation d’un ensemble de capacite´, fonctionnalite´ et e´tat pour une
ressource ordinateur
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que AttributEDDn = “ext2” et au niveau n+1 tel que AttributEDDn+1 = “ntfs”, on
peut e´crire : eDDn+1(“ntfs”) = e action(ext3) avec e action d’arite´ 1 correspondant
a` la transformation des actions ntfs en ext2.
La figure 4.7 sche´matise deux ensembles d’attributs de capacite´ aux niveaux n et n+1
pour une ressource (M).
C x C
C
Mn+1 CMn
c
n+1
attributC
M
n+1
attributC
M
n
Figure 4.7 – Repre´sentation de la fonction d’attributs de capacite´
Soit une ressource (M), (M) dispose d’un ensemble d’attributs de capacite´ CMn au niveau n et
CMn+1 au niveau n+ 1. Dans cet exemple, cn+1(attributCMn+1) = attributCMn .
Conside´rant le syste`me S tel que S = (f,Rn+1, Rn), nous de´finissons dans les
paragraphes suivants notre raffinement de la de´finition de la virtualisation ainsi que
de l’e´mulation avec les concepts de : virtualisation-identite´ (identite´), virtualisation-
partitionnement (partitionnement), virtualisation-agre´gation (agre´gation), e´mulation-
simple (e´mulation), e´mulation-abstraction (abstraction).
4.4.1.1 La virtualisation
Cette section pre´sente notre raffinement de la de´finition de la virtualisation et
de ses trois sous-cate´gories : la virtualisation-identite´ (ou identite´), la virtualisation-
partitionnement (ou partitionnement) et la virtualisation-agre´gation (ou agre´gation).
De´finition 4.5 (Virtualisation)
V irtualisation ⇔ (QRn+1 = QRn) ∧ (ERn+1 = ERn)
Cette de´finition est de´rive´e de la de´finition de Goldberg qui dit que dans la virtualisation,
la majorite´ du code non-privile´gie´ doit s’exe´cuter directement sur le mate´riel, c’est ce que
l’on de´finit ici en indiquant que les ensembles d’attributs de fonction et d’e´tat ne varient
pas lors d’une ope´ration de virtualisation.
Dans le cas de la virtualisation, il n’y a pas de microcode exe´cutant le code virtuel sur la
ressource physique (le code est exe´cute´ directement sur la ressource physique). Dans ce cas
arite´(q action) = arite´(e action) = 1, et q action = e action = id (avec id correspondant
a` la fonction mathe´matique identite´).
De´finition 4.6 (Virtualisation-Identite´ ou Identite´)
Identite´ ⇔ (V irtualisation) ∧ (CRn+1 = CRn)
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Figure 4.8 – L’agre´gation
Agre´gation ⇔ (V irtualisation) ∧ (CRn+1 ⊂ ⊎i≥2 CRin) ∧
(∃ (x, y) ∈ CRn+1 , cn+1(x) ∈ CRin ∧ cn+1(y) ∈ CRjn , i 6= j)
Dans le cas de l’identite´, tous les ensembles d’attributs (C, Q et E) sont identiques d’un
niveau n a` n+ 1.
De´finition 4.7 (Virtualisation-Partitionnement ou Partitionnement)
Partitionnement ⇔ (V irtualisation) ∧ (CRn+1 ⊂ CRn)
Dans le cas du partitionnement, l’ensemble des attributs de capacite´ du niveau n + 1 est
inclus dans celui du niveau n.
De´finition 4.8 (Virtualisation-Agre´gation ou Agre´gation)
Agre´gation ⇔ (V irtualisation) ∧ (CRn+1 ⊂ ⊎i≥2 CRin) ∧
(∃ (x, y) ∈ CRn+1 , cn+1(x) ∈ CRin ∧ cn+1(y) ∈ CRjn , i 6= j)
Dans le cas de l’agre´gation, il y a au moins 2 attributs de capacite´ du niveau n + 1 qui
proviennent d’au moins deux ensembles d’attributs de capacite´ de ressources distinctes au
niveau n. La figure 4.8 sche´matise l’agre´gation.
4.4.1.2 L’e´mulation
Concernant l’e´mulation, on peut noter l’e´mulation-simple (ou e´mulation) ainsi que
l’e´mulation-abstraction (ou abstraction).
De´finition 4.9 (Emulation-Simple ou Emulation) Emulation ⇔ ¬(V irtualisation)
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Cette de´finition indique qu’il y a une variation des attributs de fonctionnalite´ et/ou
d’e´tat d’un niveau n + 1 a` n. Conforme´ment a` la de´finition de l’e´mulation pre´sente´e en
de´but de chapitre, cela signifie qu’un microcode est en charge de traduire les instructions
du niveau n+ 1 au niveau n.
De´finition 4.10 (Emulation-Abstraction ou Abstraction) On note arite´(fnct),
l’arite´ de la fonction fnct.
Soit fnct une fonctionnalite´ pre´sente au niveau n + 1 telle que : fnct ∈
Qn+1. De meˆme on de´finit statut un e´tat pre´sent au niveau n + 1
tel que : statut ∈ En+1. On est dans le cas de l’abstraction si :
Abstraction ⇔ (Emulation) ∧ ((arite´(q action) > 1) ∨ (arite´(e action) > 1))
L’abstraction est une simplification logique au niveau n+1 des fonctionnalite´s offertes
au niveau n.
4.4.1.3 Synthe`se
Nous proposons un raffinement de la the´orie de Goldberg qui e´tend la virtualisation a`
une large gamme de syste`mes informatiques :
L’e´mulation permet de fournir a` un niveau n + 1 des caracte´ristiques non disponibles
au niveau n. Lorsque les caracte´ristiques fournies au niveau n + 1 sont plus ≪ sim-
ples ≫ que celles du niveau n, on est dans le cas de l’abstraction.
La virtualisation permet d’acce´der directement du niveau n+1 au niveau n. La virtua-
lisation peut eˆtre raffine´e en identite´ (toute la ressource au niveau n est disponible
au niveau n+1), en partitionnement (le niveau n+1 dispose d’une vue partielle du
niveau n) et enfin l’agre´gation (au moins deux ressources distinctes au niveau n sont
fournies au niveau n+ 1).
La figure 4.9 pre´sente ces diffe´rents concepts.
4.4.2 Raffinement de la fonction φ de Goldberg
Cette section pre´sente le raffinement de la fonction φ de Goldberg, raffinement qui est
lie´ au niveau (2) de la figure 4.5.
Le but de ce raffinement est de pouvoir de´crire des environnements d’exe´cution
inde´pendants de la plate-forme cible´e. Pour ce faire, nous fondons notre travail sur le con-
cept de collections de paquets (package set). Dans la suite de cette section nous pre´sentons
un re´sume´ de ces travaux [168].
De´finition 4.11 (Un paquet) Un paquet est une abstraction qui permet de facilement
installer, configurer, et supprimer un logiciel d’un syste`me d’exploitation. Diffe´rentes
≪ ope´rations ≫ sont re´alisables sur un paquet. D’un point de vue pratique, seulement un
sous-ensemble d’≪ ope´rations ≫ est important : il est possible de combiner des collections
de paquets ou encore de faire des intersections entre diffe´rentes collections de paquets. Ces
ope´rations permettent de configurer et ge´rer les environnements d’exe´cution de manie`re
tre`s fine (un environnement d’exe´cution e´tant compose´ d’un ou plusieurs paquets).
4.4.2.1 Les ope´rations sur les paquets
Diverses ope´rations peuvent eˆtre applique´es sur les collections de paquets :
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Figure 4.9 – Repre´sentation simplifie´e du raffinement de la the´orie de Goldberg
139
La combinaison de paquets Il est possible de combiner des paquets ensemble :
CollPaquetsA ∪ CollPaquetsB. Par exemple, si un administrateur a pour politique
d’inte´grer un syste`me de surveillance des ressources spe´cifiques dans tous les envi-
ronnements d’exe´cution, il peut le spe´cifier dans une collection de paquets adminis-
trateur (CollPaquetsAdministrateur) qui sera ensuite combine´e avec la collection de
paquets de l’utilisateur (CollPaquetsUtilisateur).
L’intersection entre les collections de paquets Il est possible de de´finir l’intersec-
tion entre des collections de paquets : CollPaquetsA∩CollPaquetsB. Cette ope´ration
est utilise´e pour identifier des paquets communs a` des environnements d’exe´cution
diffe´rents.
La validation de collection de paquets Il est possible de s’assurer que les paquets
peuvent se combiner correctement. Cette ope´ration s’appuie sur des me´canismes de
gestion des versions (versioning) et des de´pendances entre les paquets.
La gestion des versions Il est possible de spe´cifier la version d’un paquet spe´cifique
dans une collection de paquets. Des ope´rateurs standard sont fournis afin de ge´rer
les nume´ros de version : e´gal, supe´rieur a`, infe´rieur a`, supe´rieur ou e´gal a` et infe´rieur
ou e´gal a`.
4.4.2.2 L’utilisation des collections de paquets
L’utilisation des paquets sert a` cre´er une image de re´fe´rence qui est spe´cifique aux
ressources mate´rielles cible´es. Une fois la cre´ation de l’image de re´fe´rence termine´e, elle
peut eˆtre de´ploye´e sur lesdites ressources.
4.5 Tropicbird : proposition d’architecture d’un syste`me
fonde´ sur le formalisme propose´
Dans la section pre´ce´dente, nous avons propose´ une extension de la the´orie de Goldberg
afin de pre´senter un formalisme permettant de de´crire une large gamme de syste`mes infor-
matiques qui ne se limite pas aux syste`mes de virtualisation. Ceci nous permet de de´crire
de manie`re de´couple´e l’infrastructure mate´rielle de la vue logique des ressources. Cette
vue logique des ressources, dont nous donnons plus de de´tails dans cette section (cf sec-
tion 4.5.1.1), est appele´e plate-forme virtuelle. Une plate-forme virtuelle est la re´ponse a`
un besoin formule´ par un utilisateur. Elle est construite sur l’infrastructure mate´rielle a`
l’aide des gestionnaires de ressources et de configuration d’environnement. Dans cette sec-
tion, nous de´crivons plus pre´cise´ment l’architecture de Tropicbird, un syste`me s’appuyant
sur ce formalisme. L’architecture propose´e est compose´e de cinq modules principaux (voir
figure 4.10).
A. La description L’utilisateur de´crit ses contraintes (besoins) et l’administrateur de´crit
ses politiques. Les contraintes et les politiques sont de´finies en terme de car-
acte´ristiques d’environnement d’exe´cution et de plate-forme virtuelle. Les contraintes
de l’utilisateur sont a` de´finir pour chaque nouvelle requeˆte alors que les politiques
des administrateurs sont de´finies a` l’avance (et non pas a` chaque nouvelle requeˆte
d’un utilisateur).
B. Le module de conciliation ce module ve´rifie la compatibilite´ entre les contraintes
de l’utilisateur et les politiques de´finies par l’administrateur.
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C. Le module de planification en fonction des informations rec¸ues du module de con-
ciliation, le module de planification pre´pare les diffe´rentes e´tapes ne´cessaires pour
satisfaire la requeˆte de l’utilisateur en suivant les politiques de l’administrateur.
D. Le module de de´couverte, d’allocation et de configuration ce module rec¸oit
le plan du module de planification et l’exe´cute selon les ressources disponibles.
E. La boˆıte a` outils ce module contient la liste ainsi que l’ensemble des outils (gestion-
naire de ressources et d’environnement) permettant de configurer et reconfigurer les
ressources mate´rielles et les environnements d’exe´cution.
4.5.1 Le module de description : les concepts de plate-forme virtuelle et
d’environnement d’exe´cution virtuel
Ce chapitre e´tudie les moyens de de´coupler la vue logique des ressources qu’a l’utili-
sateur de l’infrastructure mate´rielle. Nous appelons cette vue logique des ressources une
plate-forme virtuelle. Cette section pre´sente le concept de plate-forme virtuelle (VP, Vir-
tual Platform)[90] pour la configuration de l’infrastructure mate´rielle et rappelle celui
d’environnement d’exe´cution virtuel (VSE, Virtual System Environment) [71, 168] pour
la configuration des environnements d’exe´cution. Les plates-formes virtuelles ainsi que les
environnements d’exe´cution virtuels permettent a` l’utilisateur et a` l’administrateur d’ex-
primer leurs besoins en terme de ressources et d’environnements d’exe´cution sans faire
d’hypothe`se sur les ressources mate´rielles sous-jacentes. Par exemple, un utilisateur peut
demander un ensemble de ressources distribue´es avec une latence maximale entre elles. Un
administrateur peut de´finir une politique dans laquelle tous les utilisateurs appartenant a`
un groupe spe´cifique ne peuvent acce´der aux ressources d’une grappe d’un site.
La se´paration des contraintes en terme de plate-forme virtuelle (contraintes sur les
ressources) et d’environnement d’exe´cution virtuel (contraintes sur les logiciels) permet
d’obtenir une plus grande flexibilite´ par rapport aux attentes des utilisateurs. Un util-
isateur ayant des besoins extreˆmement pre´cis pourra de´finir a` la fois la plate-forme
virtuelle qu’il de´sire et l’environnement d’exe´cution. Au contraire, un utilisateur voulant
s’affranchir au maximum de la configuration de l’infrastructure ne de´finira que l’environ-
nement d’exe´cution qu’il de´sire. Tropicbird est dans ce cas en charge de de´finir et si besoin,
de construire lui-meˆme la plate-forme virtuelle ade´quate.
4.5.1.1 Les plates-formes virtuelles
Le syste`me propose´ a pour objectif de ge´rer diffe´rents types d’infrastructures dis-
tribue´es. La distribution ainsi que l’he´te´roge´ne´ite´ de ces infrastructures rendent complexes
leur gestion et leur utilisation. Cependant, cette complexite´ peut eˆtre masque´e a` l’utilisa-
teur qui, dans le cas que nous traitons, n’ambitionne pas d’avoir des performances extreˆmes
ou de savoir exactement quelle est la configuration de l’infrastructure mate´rielle. C’est pour
cela que nous de´finissons une abstraction entre l’infrastructure mate´rielle et la vue logique
des ressources que nous appelons plate-forme virtuelle.
Une plate-forme virtuelle est une vue logique des ressources qu’a l’utilisateur pour
l’exe´cution de son application et qui peut eˆtre diffe´rente de l’infrastructure mate´rielle
disponible. La description d’une plate-forme virtuelle peut eˆtre faite sans aucune hypothe`se
sur l’infrastructure mate´rielle sous-jacente. Le syste`me propose´ dans ce chapitre met en
œuvre la plate-forme virtuelle en combinant diffe´rents outils classe´s par cate´gorie (comme
de´crit dans la section 4.4, a` savoir des outils pour faire de l’e´mulation, du partitionnement,
de l’agre´gation, ...) afin de construire une plate-forme virtuelle personnalise´e.
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Par exemple, conside´rons une infrastructure mate´rielle constitue´e de deux sites con-
tenant chacun 15 nœuds. Un utilisateur peut avoir besoin de 20 ressources sans besoin par-
ticulier en terme de performance. L’administrateur peut de´finir une politique autorisant la
reconfiguration des ressources des diffe´rents sites. Ainsi, le syste`me va selon les ressources
disponibles re´server et configurer avec des outils ade´quats (gestionnaire de ressources et
d’environnements) 10 ressources dans le premier site et 10 autres dans le second, en les
mettant dans un meˆme re´seau local (utilisation d’outils de type VPN par exemple). Du
point de vue de l’utilisateur, sa plate-forme virtuelle est constitue´e de 20 ressources ap-
partenant a` un meˆme re´seau local. Du point de vue de l’infrastructure mate´rielle, ces
ressources sont distribue´es sur deux sites.
4.5.1.2 Les environnements d’exe´cution virtuels
Un environnement d’exe´cution virtuel permet de de´crire une application en terme de
besoins logiciels. Ce type de besoins concerne le syste`me d’exploitation et les bibliothe`ques
(libraries). Par exemple, une application MPI peut eˆtre faite pour eˆtre exe´cute´e sur un
syste`me d’exploitation Red Hat Entreprise Linux 4.0 avec les bibliothe`ques LAM/MPI
7.1.3. Si l’une de ces contraintes change, par exemple, un changement du syste`me d’ex-
ploitation enMicrosoft Windows 7, l’application ne´cessitera d’eˆtre modifie´e afin de pouvoir
eˆtre exe´cute´e dans ce nouvel environnement.
Cependant, l’exe´cution de l’application de l’utilisateur ne devrait pas eˆtre impacte´e
par un changement de configuration de l’infrastructure mate´rielle. En d’autres termes,
l’utilisateur ne doit pas avoir a` eˆtre confronte´ a` des modifications non-souhaite´es de son
environnement de travail. Cela entraˆınerait une adaptation (par exemple une reconfigura-
tion ou une recompilation) de son application, ope´ration qui peut eˆtre couˆteuse en terme
de temps.
Un environnement d’exe´cution virtuel est une me´ta-description de l’environnement
d’exe´cution souhaite´ par l’utilisateur. Cet environnement d’exe´cution est mis en œuvre
sur la plate-forme virtuelle. En se re´fe´rant a` la gestion des paquets de´crite dans la sec-
tion 4.4.2, un utilisateur peut de´crire l’environnement d’exe´cution dont il a besoin sans
faire d’hypothe`se sur la plate-forme virtuelle utilise´e. De meˆme, un administrateur peut
de´finir des contraintes qu’il impose aux environnements d’exe´cution virtuels des utilisa-
teurs (par exemple, imposer l’installation d’un syste`me de surveillance). Finalement, en
reprenant l’exemple pre´ce´demment cite´ sur un changement de syste`me d’exploitation pour
une mise a` jour avec le syste`me Windows 7, l’avantage des environnements d’exe´cution
virtuels est que ceux-ci se reconfigureront automatiquement, de manie`re transparente pour
les utilisateurs afin de fournir un environnement d’exe´cution ade´quat (a` condition que les
paquets ade´quats soient disponibles et puissent eˆtre installe´s).
4.5.2 Le module de conciliation : conciliation entre les contraintes de
l’utilisateur et les politiques de l’administrateur
Le module de conciliation est celui qui ve´rifie que les contraintes des utilisateurs res-
pectent les politiques de´finies par les administrateurs. Un utilisateur fait une requeˆte en
terme d’environnement et/ou de plate-forme virtuelle. Les administrateurs peuvent de´finir
des politiques liant les utilisateurs, les environnements d’exe´cution (quels logiciels peuvent
eˆtre installe´s), les plates-formes virtuelles et l’infrastructure mate´rielle (quel type de recon-
figuration de l’infrastructure est autorise´). Ce module fusionne les besoins de l’utilisateur
avec ceux de l’administrateur : du point de vue de l’environnement d’exe´cution le syste`me
doit construire une description comple`te prenant en compte les besoins de l’utilisateur et
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les politiques de l’administrateur, et du point de vue des ressources, le syste`me doit con-
figurer la plate-forme automatiquement selon les besoins de l’utilisateur et les politiques
de l’administrateur afin de de´ployer l’environnement d’exe´cution. Finalement, les requeˆtes
concilie´es de l’utilisateur et de l’administrateur sont transmises au module de planification.
4.5.3 Le module de planification : mise en œuvre des plates-formes
virtuelles et des environnements d’exe´cution virtuels
Le module de planification a la charge de cre´er un plan de construction afin de pouvoir
mettre en œuvre la plate-forme virtuelle ainsi que l’environnement d’exe´cution virtuel sur
les ressources mate´rielles disponibles. Trois e´tapes peuvent eˆtre note´es :
– le module d’exe´cution ve´rifie si l’environnement d’exe´cution virtuel demande´ est de´ja`
disponible sur l’infrastructure mate´rielle,
– si oui, le module de planification fait une requeˆte d’allocation de l’environnement
trouve´,
– sinon, le module de planification cre´e un plan de mise en œuvre de la plate-forme
virtuelle sur l’infrastructure mate´rielle et de l’environnement d’exe´cution virtuel sur
la plate-forme virtuelle pre´ce´demment cre´e´e,
– le module de planification ve´rifie qu’il n’existe pas une partie du plan qui est de´ja`
mise en œuvre sur l’infrastructure mate´rielle. Dans le pire des cas, aucune partie
du plan n’est trouve´e, la plate-forme virtuelle ainsi que l’environnement d’exe´cution
virtuel sont construits sur l’infrastructure mate´rielle (depuis le niveau n = 0).
La figure 4.11 pre´sente la mise en œuvre des plates-formes virtuelles ainsi que des
environnements d’exe´cution virtuels sur une infrastructure mate´rielle distribue´e pour un
exemple de requeˆte d’un utilisateur.
4.5.3.1 La disponibilite´ de l’environnement
Le module de planification a la charge de mettre en œuvre la plate-forme virtuelle
ainsi que l’environnement virtuel selon la description fournie par le module de conciliation.
Tout d’abord, le module de planification ve´rifie qu’il n’existe pas de´ja` un environnement
re´pondant aux crite`res recherche´s (si un environnement re´pondant aux crite`res existait
de´ja`, c¸a ne serait pas la peine de construire une plate-forme virtuelle). Cette recherche est
faite avec le module de de´couverte.
– Si un environnement d’exe´cution correspondant a` la requeˆte existe, est disponible et
que son utilisation n’entre pas en conflit avec des politiques de´finies par l’adminis-
trateur, Tropicbird envoie une demande de re´servation au module d’allocation des
ressources.
– Si la recherche pre´ce´dente se re´ve`le infructueuse, le module de planification va mettre
en œuvre la plate-forme virtuelle et l’environnement d’exe´cution virtuel (voir section
suivante 4.5.3.2).
4.5.3.2 Le plan : la mise en œuvre des plates-formes virtuelles et des envi-
ronnements d’exe´cution virtuels
Le module de planification planifie les actions a` re´aliser afin de configurer les logiciels
sur les ressources. Pour ce faire, le module de planification interroge la boˆıte a` outils
afin d’obtenir la liste des outils disponibles pour construire la plate-forme virtuelle ainsi
que l’environnement d’exe´cution virtuel. Le module de planification ve´rifie que ces listes
n’enfreignent pas les contraintes de l’utilisateur et les politiques des administrateurs.
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Figure 4.11 – Plate-forme virtuelle et environnement d’exe´cution virtuel sur un meˆme
sche´ma
On conside`re que les ressources mate´rielles sont de´ployables a` la manie`re des nœuds dans Grid’5000,
c’est-a`-dire que les nœuds disposent d’une console de service leur permettant d’eˆtre rede´marre´s et
reconfigure´s par le re´seau.
Exemple de plan pour la requeˆte utilisateur suivante ≪ application ne´cessitant MPI sur Windows
distribue´e sur 2 ressources ≫ et la politique administrateur ≪ aucune restriction ≫ :
1. Allouer les ressources,
2. Mettre en œuvre la plate-forme virtuelle :
a) utiliser ≪ outil1 ≫ pour le de´ploiement du ≪ syste`me d’exploitation ≫,
b) utiliser ≪ outil2 ≫ pour mettre en œuvre un re´seau prive´ (VPN ) entre les diffe´rentes
ressources,
c) utiliser ≪ outil3 ≫ pour l’installation d’un ≪ syste`me de virtualisation ≫ avec un syste`me
d’exploitation Windows,
3. Mettre en œuvre un environnement d’exe´cution virtuel :
a) utiliser ≪ outil4 ≫ pour l’installation des ≪ librairies ≫,
b) utiliser ≪ outil5 ≫ pour l’installation de l’application, ...
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Si aucune contrainte et politique ne sont enfreintes, le module de planification de-
mande au module de de´couverte de chercher si une partie de la mise en œuvre du
plan n’est pas de´ja` disponible sur l’infrastructure mate´rielle cible. Par exemple, si le
plan consiste a` de´ployer une application MPI sur des ressources Windows que l’on note
(ressources+Windows+MPI+application) et qu’aucune ressource disponible ne contient
d’environnement Windows, MPI et l’application, alors Tropicbird va assouplir le plan en
recherchant un environnement Windows MPI uniquement (ressources+Windows+MPI)
dans le but d’installer l’application par lui-meˆme. Si aucun environnement n’est trouve´,
le plan est assoupli de nouveau. Enfin, dans le pire des cas, le plan consiste a` rechercher
des ressources mate´rielles ≪ nues ≫ (niveau n = 0) et a` les configurer totalement. Lorsque
les ressources sont trouve´es, le plan est envoye´ au module d’allocation et de configura-
tion des ressources pour exe´cution (cependant, si aucune ressource n’est trouve´e ou que
les ressources trouve´es ne peuvent eˆtre configure´es – par exemple, dans notre cas, pas de
possibilite´ d’installer Windows –, la plate-forme virtuelle ne peut alors pas eˆtre construite).
4.5.4 De´couverte, allocation et configuration de l’infrastructure
mate´rielle
Le plan est donne´ au module de de´couverte, d’allocation et de configuration en charge
de mettre en œuvre le plan, c’est-a`-dire de mettre en œuvre la plate-forme virtuelle et
l’environnement d’exe´cution virtuel. En cas d’erreur, par exemple si aucune ressource n’est
disponible au moment de l’allocation, le module de planification est charge´ de modifier le
plan et de faire une nouvelle soumission de recherche de ressources (selon les cas, il est
possible que plusieurs combinaisons d’outils soient possibles pour construire la plate-forme
virtuelle, le module de planification les essayera toutes).
La figure repre´sente l’action du module de configuration. Le module de configuration
prend en entre´e un environnement pre´sent sur l’infrastructure (niveau n) et lui applique
un outil de gestion. En sortie, le module de configuration produit un nouvel environnement
(niveau n+1)
Environnement
niveau n
(infrastructure)
Gestionnaire
de ressources
Environnement
niveau n+1
Outils de
configuration
Figure 4.12 – Configuration des gestionnaires de ressources
4.5.5 Boˆıte a` outils
La boˆıte a` outils ge`re la collection d’outils capables de mettre en œuvre et de confi-
gurer les plates-formes virtuelles et les environnements d’exe´cution virtuels. Deux types
d’outils peuvent eˆtre distingue´s : les outils de gestion des logiciels (configuration des envi-
ronnements d’exe´cution virtuels), et les outils de gestion des ressources (configuration des
plates-formes virtuelles).
Un troisie`me type d’outils est a` noter. Ce sont les outils de de´ploiement des outils de
gestion des ressources. En effet, notre architecture se repose sur le module de configuration
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(voir figure 4.12) pour construire les plates-formes virtuelles. Cependant, comme nous le
verrons dans les perspectives de travaux, le module de configuration pourrait lui-meˆme se
construire de manie`re dynamique pour se doter des outils dont il a besoin pouvoir ensuite
de´ployer les gestionnaires de ressources pour construire la plate-forme virtuelle de´sire´e.
4.5.5.1 Outils pour les environnements d’exe´cution virtuels
Afin de fournir un syste`me efficace dans la gestion des paquets, notre solution se fonde
sur l’utilisation du concept de catalogue de paquets (repository). Les paquets sont acces-
sibles depuis un endroit de´fini et peuvent eˆtre te´le´charge´s puis installe´s et configure´s sur
les ressources mate´rielles en utilisant les outils ade´quats.
Par exemple, avec les syste`mes d’exploitationDebian, il existe des catalogues de paquets
Debian qui permettent a` l’utilisateur d’installer et de configurer des logiciels en provenance
de ces catalogues avec l’outil apt-get ou aptitude [5].
Pour une application spe´cifique, la boˆıte a` outils est capable de fournir au module de
planification une liste de toutes les de´pendances des paquets ne´cessaires a` son installation
et sa configuration pour les architectures mate´rielles cible´es.
4.5.5.2 Outils pour les plates-formes virtuelles
De la meˆme manie`re que pre´ce´demment, nous utilisons le concept de catalogue. Ici,
le catalogue contient une liste des outils disponibles pour faire de l’e´mulation, du parti-
tionnement, de l’identite´, de l’agre´gation. Par exemple, comme pre´sente´ dans le chapitre 3
traitant de Grillade, le syste`me d’exploitation Kerrighed permet de faire de l’agre´gation
des ressources. Un autre exemple est Saline, qui est capable de ge´rer des collections de
machines virtuelles a` l’e´chelle de la grille en faisant ainsi du partitionnement et de l’ab-
straction de l’infrastructure mate´rielle.
4.6 E´le´ments de mise en œuvre
Tropicbird est un prototype mettant en œuvre des plates-formes virtuelles sur une
infrastructure mate´rielle et des environnements d’exe´cution virtuels sur les plates-formes
virtuelles. Il s’appuie sur des outils existants (OSCAR, TakTuk) ainsi que sur les contribu-
tions pre´sente´es dans ce document (Grillade et Saline). Actuellement Tropicbird n’est pas
inte´gralement ope´rationnel. Nous pre´sentons dans cette section les points cle´s de la mise
en œuvre effectue´e.
4.6.1 La description et le module de conciliation
Notre prototype permet une description des plates-formes virtuelles en se concentrant
sur le nombre de nœuds, de processeurs et la taille me´moire souhaite´e par nœud. Cette
configuration se fait en passant des arguments en ligne de commande. Nous menons des
travaux pour ame´liorer cette manie`re de de´crire les ressources en utilisant un fichier de
type JSDL.
Les environnements d’exe´cution virtuels sont e´galement de´crits a` travers un fichier de
configuration. Actuellement, deux me´thodes ayant chacune un degre´ d’abstraction diffe´rent
sont propose´es (nous travaillons a` l’inte´gration de ces deux me´thodes pour n’offrir a` l’util-
isateur qu’une seule me´thode ge´ne´rale). Dans le premier cas, l’utilisateur peut de´finir
l’ensemble des paquets de´sire´s par rapport au syste`me d’exploitation demande´. Cette
me´thode est requise pour les utilisateurs soucieux de de´finir par eux-meˆme pre´cise´ment
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l’environnement d’exe´cution qu’ils veulent (par exemple, la version des paquets et leurs
de´pendances). Dans le second cas, il peut de´crire l’ensemble des paquets de manie`re
ge´ne´rique dans un fichier XML et le donner en argument de l’outil OSCAR qui est en
charge de trouver les paquets et de les configurer automatiquement en fonction de la dis-
tribution cible´e. Cette seconde me´thode est destine´e aux utilisateurs qui veulent un degre´
d’automatisation e´leve´ et qui ne cherchent pas a` pre´ciser explicitement que tel ou tel
paquet doit eˆtre installe´ dans l’environnement d’exe´cution.
Concernant la gestion des politiques, nous utilisons le service de gestion des organisa-
tions virtuelles propose´ dans XtreemOS. Les administrateurs de´finissent des organisations
virtuelles dans lesquelles sont attribue´es des nœuds et des utilisateurs. Les politiques sont
ensuite de´finies a` l’aide de fichier XML au standard XACML [37]. Dans l’e´tat actuel de
notre prototype nous avons valide´ l’utilisation des organisations virtuelles en de´finissant des
politiques XACML permettant a` un utilisateur appartenant a` une organisation virtuelle
d’avoir acce`s sans restrictions a` toutes les ressources de cette organisation virtuelle (poli-
tique par de´faut d’XtreemOS).
4.6.2 Le module de planification
Le module de planification, encore en cours d’e´laboration, est l’e´le´ment central pour
la construction d’un environnement complet (plate-forme virtuelle et environnement
d’exe´cution virtuel). Son roˆle est, selon les plates-formes virtuelles et les environnements
d’exe´cution virtuels de´ja` configure´s sur l’infrastructure mate´rielle (parchemin VP/VSE
existant de la figure 4.10), d’e´tablir un plan pour la configuration et/ou la reconfiguration
des ressources et des environnements d’exe´cution pour re´pondre aux requeˆtes des utilisa-
teurs et des administrateurs (parchemins VP et VSE de la figure) graˆce aux outils pre´sents
dans la boˆıte a` outils (parchemin Outils paquets et Outils ressources de la figure).
La version actuelle de notre prototype, se concentre sur les caracte´ristiques suivantes :
le type d’environnement (syste`me d’exploitation, env), le type de processeur (cpu) et la
taille de la me´moire (mem).
4.6.2.1 La requeˆte
La requeˆte rec¸ue du module de conciliation (parchemins VP et VSE de la figure 4.10)
contient les informations ne´cessaires pour la configuration et la reconfiguration de la plate-
forme virtuelle et l’environnement d’exe´cution virtuel. Le tableau 4.1 pre´sente deux exem-
ples de requeˆte dont les identifiants sont requeˆte[0] et requeˆte[1]. Une requeˆte se caracte´rise
par deux besoins : les ressources mate´rielles d’une part et la plate-forme virtuelle et en-
vironnement d’exe´cution virtuel d’autre part. Le besoin correspondant a` la plate-forme
et l’environnement d’exe´cution virtuels correspond a` la plate-forme virtuelle et l’environ-
nement d’exe´cution virtuel souhaite´s. Par exemple, la requeˆte[0] pre´cise qu’elle attend un
environnement Solaris avec un processeur de type SPARC e´quipe´ de 32Go de me´moire.
Le besoin en ressources mate´rielles correspond aux besoins de l’utilisateur en terme de
ressources mate´rielles. Lorsqu’un champ d’une contrainte mate´rielle est renseigne´ par ≪ -
≫ cela signifie que c’est au syste`me de le comple´ter.
Par exemple, la requeˆte[0] qui souhaite un environnement Solaris avec un processeur
de type SPARC e´quipe´ de 32Go de me´moire, ne pre´cise rien concernant les ressources
mate´rielles du niveau n = 0. C’est au syste`me de trouver les ressources mate´rielles et
la bonne combinaison d’outils pour donner une re´ponse a` la requeˆte. La requeˆte[1] par
opposition pre´cise que l’utilisateur veut acce´der a` des ressources mate´rielles directement
(la plateforme virtuelle et l’environnement d’exe´cution virtuel souhaite´s sont les meˆmes
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que ceux souhaite´s sur les ressources mate´rielles au niveau n = 0). De cette manie`re il
est possible a` l’utilisateur de guider la construction du plan : par exemple, dans le cas
de la requeˆte[1] aucun outil d’e´mulation ne pourra eˆtre utilise´ alors que dans celui de la
requeˆte[0] toutes les combinaisons sont autorise´es.
Identifiant Ressources mate´rielles (n =
0)
Plate-forme et environnement
d’exe´cution virtuels souhaite´s
requeˆte[0] env=-, cpu=-, mem=- env=Solaris, cpu=SPARC,
mem=32Go
requeˆte[1] env=Windows, cpu=i386,
mem=2Go
env=Windows, cpu=i386,
mem=2Go
Table 4.1 – Structure de donne´es utilise´e pour la formulation des requeˆtes (repre´sentation
des parchemins VP et VSE de la figure 4.10)
4.6.2.2 La de´couverte des plates-formes et des environnements d’exe´cution
virtuels de´ja` pre´sents sur l’infrastructure mate´rielle
Avant de commencer la planification de la construction de la plate-forme virtuelle et de
l’environnement d’exe´cution souhaite´ par la requeˆte, le module de planification recherche
sur l’infrastructure mate´rielle l’ensemble des plates-formes virtuelles et des environnements
d’exe´cution disponibles et de´ja` configure´s. Pour cela, le module de planification fait une
requeˆte au module de de´couverte des resssources et obtient la liste des plates-formes et
des environnements pre´sents sur l’infrastructure mate´rielle (parchemin VP/VSE existant
de la figure 4.10).
Nous proposons de de´crire cette liste avec la structure de donne´es repre´sente´e dans
le tableau 4.2. Les plates-formes virtuelles et les environnements d’exe´cution pre´sents sur
l’infrastructure mate´rielle sont repre´sente´s par un identifiant du type vp-vse[X]. Un vp-
vse[X] est caracte´rise´ par une entre´e et une sortie.
La sortie correspond aux caracte´ristiques de la plate-forme virtuelle et de l’environ-
nement d’exe´cution conside´re´. Par exemple, il existe un environnement d’exe´cution
identifie´ par vp-vse[0] qui offre les fonctionnalite´s suivantes : un syste`me d’exploita-
tion Kubuntu exe´cute´ sur un processeur de type x64 avec 5 Go de me´moire.
L’entre´e correspond aux caracte´ristiques sur lesquelles l’environnement est exe´cute´.
Lorsqu’un champ est renseigne´ par ≪ - ≫ cela signifie que l’environnement d’exe´cution
ou la plate-forme virtuelle concerne´ n’est pas reconfigurable. Par exemple, l’environ-
nement vp-vse[0] n’est pas reconfigurable, alors que l’environnement vp-vse[3] peut
eˆtre reconfigure´ pour fournir un environnement deployable e´quipe´ de 2 processeurs
de type i386 et de 16 Go de me´moire.
On conside`re que le mot cle´ deployable est un mot du syste`me qui signifie qu’un nœud ne
dispose pas d’environnement fixe et qu’il peut eˆtre reconfigure´ selon les requeˆtes des utili-
sateurs. Par exemple, l’environnement vp-vse[0] offre en sortie un environnement Kubuntu
qui ne peut pas eˆtre modifie´ alors que celui vp-vse[1] offre en sortie un environnement
de´ployable qu’il est possible de reconfigurer.
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Identifiant Entre´e Sortie
vp-vse[0] env=-, cpu=-, mem=- env=Kubuntu, cpu=1(x64),
mem=5(Go)
vp-vse[1] env=-, cpu=-, mem=- env=de´ployable, cpu=1(x64),
mem=5(Go)
vp-vse[2] env=-, cpu=-, mem=- env=de´ployable, cpu=1(x64),
mem=16(Go)
vp-vse[3] env=de´ployable, cpu=2(i386),
mem=16(Go)
env=Fedora, cpu=2(i386),
mem=16(Go)
vp-vse[4] env=-, cpu=-, mem=- env=de´ployable, cpu=1(x64),
mem=16(Go)
Table 4.2 – Structure de donne´es utilise´e pour la description des plates-formes virtuelles
et des environnements d’exe´cution (repre´sentation du parchemin VP/VSE existant de la
figure 4.10)
4.6.2.3 Liste des outils disponibles
Si aucune plate-forme virtuelle ou environnement d’exe´cution n’est imme´diatement
disponible sur l’infrastructure mate´rielle, le module de planification fait une requeˆte aupre`s
du gestionnaire d’outils afin d’obtenir une liste d’outils (gestionnaire de ressources et d’en-
vironnement) pouvant re´pondre a` la requeˆte (parchemin Outils paquets et Outils ressources
de la figure 4.10).
Les outils de cette liste sont de´crits selon le raffinement de la the´orie de Goldberg
que nous proposons dans la section 4.4. La structure de donne´es que nous utilisons est
similaire a` celle utilise´e pour la structure de donne´es des plates-formes virtuelles et des
environnements d’exe´cution : un outil est caracte´rise´ par des e´le´ments d’entre´e et de sortie.
Parmi les trois caracte´ristiques que nous e´tudions (env, cpu et mem), nous qualifions
l’attribut d’environnement env de type e´tat, le nombre de processeurs est un attribut de
capacite´, le type de processeur est un attribut de fonctionnalite´ et la taille de la me´moire
est un attribut de capacite´.
Le tableau 4.3 pre´sente un exemple de liste d’outils. Par exemple, outil[0] est un outil
faisant de l’identite´ au sens que nous de´crivons dans la section 4.4, c’est-a`-dire, qu’il assure
que d’un niveau n (entre´e) a` un niveau n + 1 (sortie) les ensembles de capacite´s, de
fonctionnalite´s et d’e´tats ne varient pas. Ainsi, cet outil permet a` partir d’une ressource
de´ployable disposant de z processeurs de type x64 avec y Go de me´moire de fournir un
environnement Debian avec z processeurs de type x64 et y Go de me´moire.
Un autre exemple est de prendre l’outil[1] qui est un outil de partitionnement. Par
exemple, si une ressource mate´rielle propose 5 Go de me´moire et qu’en sortie, la requeˆte
veut 2,5 Go de me´moire, le syste`me va ajuster la variable interne n tel que n = 1/2.
4.6.2.4 Algorithme de planification
L’algorithme de planification est en charge, en fonction de la requeˆte, de la liste
des plates-formes virtuelles et environnements d’exe´cution disponibles sur l’infrastructure
mate´rielle et de la liste des outils disponibles, de construire le plan. Pour ce faire, l’al-
gorithme que nous concevons cherche toutes les combinaisons valides qu’il est possible
de faire entre la requeˆte, les outils et l’infrastructure mate´rielle. Une combinaison valide
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Identifiant Entre´e Sortie Type
outil[0] env=de´ployable,
cpu=z(x64),
mem=y(Go)
env=Debian,
cpu=z(x64),
mem=y(Go)
Identite´ (Debian)
outil[1] env=Debian,
cpu=n*z(x64),
mem=n*y(Go)
env=m*Debian,
cpu=z(x64),
mem=y(Go)
Partitionnement,
Debian-container
lxc (n < 1)
outil[2] env=m*de´ployable,
cpu=n*z(x64),
mem=n*y(Go)
env=Debian,
cpu=z(x64),
mem=y(Go)
Agre´gation, Ker-
righed (n > 1)
outil[3] env=Debian,
cpu=i386,
mem=n*y(Go)
env=de´ployable,
cpu=x64, mem=y(Go)
Emulation,
QEMU avec
q action(x64)=i386
et n > 0
outil[4] env=de´ployable,
cpu=z(SPARC),
mem=y(Go)
env=Solaris,
cpu=z(SPARC),
mem=y(Go)
Identite´
outil[5] env=Debian,
cpu=x64,
mem=n*y(Go)
env=de´ployable,
cpu=SPARC,
mem=y(Go)
Emulation,
QEMU avec
q action(SPARC)=
x64 et n > 0
Table 4.3 – Exemple de catalogue d’outils de type gestionnaire de ressources (parchemins
Outils paquets et Outils ressources de la figure 4.10)
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est une combinaison ade´quate des entre´es et des sorties des outils sur l’infrastructure
mate´rielle et qui satisfait la requeˆte initiale.
4.6.3 De´couverte, allocation et configuration des ressources
Le service de de´couverte, allocation et configuration des ressources utilise principale-
ment les contributions mises en œuvre dans Grillade et Saline :
Service de de´couverte des ressources Le service de de´couverte des ressources utilise
celui d’XtreemOS pre´sente´ dans la section 3.2.4.
Allocation et configuration des ressources de l’infrastructure mate´rielle L’al-
location et la configuration des plates-formes virtuelles sont re´alise´es graˆce aux
me´canismes de Grillade et de Saline (agre´gation des ressources avec LinuxSSI, par-
titionnement et e´mulation avec Saline/QEMU, extension avec des ressources d’une
centrale nume´rique, XtreemFS).
Configuration des environnements d’exe´cution virtuels La configuration des en-
vironnements d’exe´cution virtuels est pour l’instant effectue´e en utilisant
spe´cifiquement les paquets Mandriva (la version d’XtreemOS que nous utilisons est
fonde´e sur Mandriva). Nous travaillons a` utiliser des me´canismes plus ge´ne´riques,
comme par exemple OSCAR, permettant de configurer de manie`re transparente
diffe´rents types d’environnement d’exe´cution (par exemple Debian, RedHat).
4.6.4 La boˆıte a` outils
La boˆıte a` outils est constitue´e d’outils pour la gestion des plates-formes virtuelles et
des environnements d’exe´cution :
Outils pour la gestion des plates-formes virtuelles Pour la gestion des plates-
formes virtuelles, Tropicbird dispose des fonctionnalite´s de Grillade et Saline qui
exploitent des ressources virtuelles de type QEMU/KVM a` la manie`re des centrales
nume´riques sur une infrastructure distribue´e sur plusieurs sites. De plus, Tropicbird
en s’appuyant sur Grillade dispose de fonctionnalite´s d’extension d’une infrastruc-
ture mate´rielle avec des ressources d’une centrale nume´rique. Qualitativement, on
comprend bien que, plus les outils sont nombreux, plus la flexibilite´ qu’il est possible
d’avoir sur l’infrastructure mate´rielle est grande.
Outils pour la gestion des environnements d’exe´cution virtuels Concernant la
gestion des environnements d’exe´cution virtuels, pour l’instant notre prototype
n’utilise que des catalogues de paquets de type Mandriva. Nous comptons lever
cette limitation en travaillant sur la configuration dynamique des environnements
d’exe´cution en utilisant OSCAR. En effet, OSCAR, par l’interme´diaire de catalogue
de paquets ge`re diffe´rentes distributions comme CentOS, Fedora, Debian. A partir
des besoins en environnement d’exe´cution fournis par le module de conciliation,
OSCAR cre´e une image de re´fe´rence qui est mise en œuvre sur la plate-forme
virtuelle selon la distribution choisie et contenant tous les paquets ne´cessaires ainsi
que leurs de´pendances.
4.7 Cas d’utilisation
Afin d’illustrer les capacite´s de la me´thode que l’on propose, nous pre´sentons un cas
d’utilisation comme exemple.
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Un utilisateur veut exe´cuter une application (MonApplication) avec une biliothe`que
spe´cifique (Mabibliothe`que) qui n’est disponible que sur des syste`mes de type Solaris avec
un minimum de 32 Go de me´moire et une architecture processeur de type SPARC. L’util-
isateur a l’habitude d’exe´cuter son application sur un ordinateur de´die´ disposant de Solaris
avec 32 Go de me´moire et un processeur SPARC.
Cependant, si cette ressource est indisponible et que les seules ressources disponibles
sont deux ordinateurs e´quipe´s d’un processeur x64 et munis de 16 Go de me´moire chacun,
alors l’utilisateur est confronte´ a` trois choix : (1) attendre qu’un ordinateur Solaris avec
les caracte´ristiques ade´quates soit de nouveau disponible, (2) modifier l’application ainsi
que les bibliothe`ques afin de l’adapter au nouvel environnement, (3) utiliser un syste`me de
configuration des ressources intelligent, comme Tropicbird, afin de tirer profit des quatre
ordinateurs pre´sents dans l’infrastructure sans avoir a` modifier l’application. Dans notre
exemple, on conside´re que l’utilisateur prend la de´cision (3).
L’utilisateur formule la requeˆte requeˆte[0] pre´sente´e dans le tableau 4.1. On conside`re
que les ressources et les outils disponibles sont ceux de´crits dans les tableaux 4.2 et 4.3.
Apre`s action du module de planification, on obtient l’e´laboration du plan suivant qui est
repre´sente´ sur la figure 4.13 :
1. utilisation des ressources vp-vse[2] et vp-vse[4],
2. utilisation de l’outil[2] pour l’installation et la configuration du syste`me d’agre´gation
Kerrighed,
3. utilisation de l’outil[5] pour l’installation et la configuration du syste`me d’e´mulation
QEMU,
4. utilisation de l’outil[4] pour de´ployer l’environnement Solaris.
MonApplication
Gestionnaire de ressources 1 = agrégation (Kerrighed, outil[2])
32Go - x64
Gestionnaire de ressources 2 = émulation (QEMU, outil[5])
32Go - SPARC
Ressource 1, vp-vse[2]
16Go - x64
Solaris + MaBibliothèque (outil[4])
Plate-forme
Virtuelle
Environnement
d'exécution
virtuel
Infrastructure
matérielle
Ressource 2, vp-vse[4]
16Go - x64
Figure 4.13 – Cas d’utilisation
4.8 Travaux apparente´s
Comme nous l’avons pre´sente´ dans la section 1.3, les gestionnaires de ressources orien-
tent l’utilisation de l’infrastructure qu’ils ge`rent selon des axes de flexibilite´.
Les syste`mes a` exe´cution par lots sont ge´ne´ralement utilise´s pour ge´rer des grappes. Ces
syste`mes attribuent les taˆches sur les nœuds pour une dure´e de´termine´e [123]. Torque [31],
SGE [28], OAR [56] sont des exemples de syste`me a` exe´cutions par lots. Ils offrent un faible
degre´ de personnalisation des environnements d’exe´cution et sont oriente´s vers l’exe´cution
de taˆches non-interactives.
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L’alliance Globus a introduit le concept de workspace service [112] similaire au concept
de plate-forme virtuelle que l’on pre´sente dans ce chapitre. Cependant, le concept workspace
service ne prend pas en compte la gestion des syste`mes informatiques depuis les ressources
mate´rielles jusqu’a` l’application de l’utilisateur.
Plus re´cemment, des projets libres de gestion des centrales nume´riques sont apparus.
Nimbus [111] et Eucalyptus [135] en sont des exemples. Ces syste`mes permettent la person-
nalisation des environnements d’exe´cution en s’affranchissant de l’infrastructure mate´rielle.
Cependant, par rapport au sens ge´ne´ral que nous donnons aux plates-formes virtuelles,
les centrales nume´riques ne ge`rent que des machines virtuelles ce qui borne la plate-forme
virtuelle a` eˆtre une machine ou une collection de machines virtuelles.
Du point de vue de l’infrastructure mate´rielle, des institutions se sont fixe´es pour ob-
jectif de fournir des environnements entie`rement configurables en laissant a` l’utilisateur la
possibilite´ de de´ployer la pile logicielle qu’il de´sire sur les nœuds. ALADDIN-G5K est un ex-
emple d’infrastructure de ce type [53]. Cette infrastructure est destine´e aux chercheurs qui
peuvent controˆler et de´finir toute la pile logicielle de leur environnement d’exe´cution. Des
outils de la suite Kadeploy permettent de ge´rer ces nœuds de manie`re flexible en spe´cifiant
par exemple le syste`me d’exploitation a` de´ployer. Cependant, il n’est pas encore possi-
ble de de´finir une description de type plate-forme virtuelle et environnement d’exe´cution.
Les utilisateurs sont contraints de suivre l’e´volution des outils de la plate-forme et de
l’infrastructure mate´rielle pour mettre a` jour leurs scripts ou leurs applications.
Plusieurs langages de description des applications en terme de logiciel et de mate´riel
ont e´te´ propose´s. Par exemple, JSDL (Job Description Language (JSDL) [44]) et son
extension pour les applications paralle`les [151] permettent de de´crire des applications non-
interactives. Cette description est utilise´e par le gestionnaire de ressources au moment du
de´ploiement de l’application.
Architecture Description Language (ADL) [93, 121] permet de de´crire une application
inde´pendamment de son environnement d’exe´cution. Pour cela, leurs travaux s’appuient
sur une forte se´paration entre la plate-forme d’exe´cution et l’environnement d’exe´cution.
Ces travaux guident nos propositions de description des plates-formes virtuelles et d’envi-
ronnement d’exe´cution virtuels.
Enfin, avec l’e´mergence des centrales nume´riques, diffe´rents standard ont vu le jour.
Ces standards sont oriente´s vers la gestion des infrastructures et des cycles de vie des
logiciels. Configuration Description, Deployment, and Life-cycle Management Specification
(CDDLM) [165] et Solution Deployment Descriptor (SDD) [137] en sont des exemples et
nos travaux doivent le plus possible s’appuyer sur ces standards.
4.9 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons propose´ une approche pour obtenir plus de flexibilite´
dans la gestion et l’utilisation des infrastructures informatiques en de´couplant la vue des
ressources logiques de l’infrastructure mate´rielle. Nous proposons de re´aliser ce de´couplage
en introduisant la notion de plate-forme virtuelle et d’environnement d’exe´cution virtuel.
Une plate-forme virtuelle correspond a` la vue des ressources pour l’utilisateur. La plate-
forme virtuelle est mise en œuvre graˆce a` des outils (gestionnaire de ressources) sur une
infrastructure mate´rielle. De plus, nous utilisons le concept d’environnement d’exe´cution
virtuel. Un environnement d’exe´cution virtuel de´finit les paquets et les de´pendances
ne´cessaires pour l’exe´cution de l’application de l’utilisateur.
Pour ≪ construire ≫ une plate-forme virtuelle sur une infrastructure mate´rielle, il est
ne´cessaire de combiner les outils offrant de la flexibilite´ selon certaines re`gles. C’est ainsi
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que nous proposons un formalisme de description de ces outils. Ce formalisme est fonde´
sur la the´orie de Goldberg traitant des syste`mes de virtualisation et l’e´tend a` une large
gamme de syste`mes informatiques.
Cette approche prend en compte les contraintes des utilisateurs et les politiques des
administrateurs et les met en œuvre sur les ressources disponibles de l’infrastructure
mate´rielle (grappe, grille et/ou centrale nume´rique). Nous proposons une utilisation de
la flexibilite´, dans laquelle les possibilite´s de configuration et reconfiguration d’un envi-
ronnement (mate´riel ou virtuel) sont un e´le´ment cle´ permettant de ge´rer plus simplement
les syste`mes distribue´s, non seulement pour les environnements d’exe´cution comme c’est
ge´ne´ralement le cas, mais aussi pour le mate´riel. Dans ce sens, nous argumentons en
faveur de nouveaux concepts lie´s a` l’e´mulation et la virtualisation (abstraction, identite´,
partitionnement, agre´gation) parmi lesquels chaque e´le´ment composant un environnement
informatique (mate´riel ou virtuel) peut eˆtre de´fini et mis en œuvre sans faire d’hypothe`se
sur les ressources mate´rielles et les ressources virtuelles existant sur l’infrastructure infor-
matique sous-jacente.
Notre approche se fonde sur la conciliation des besoins des utilisateurs avec les poli-
tiques de´finies par les administrateurs. Cela permet aux utilisateurs de de´finir des en-
vironnements mate´riels et logiciels correspondant aux besoins de leurs applications sans
compromettre les politiques fixe´es par les administrateurs.
Nous avons pre´sente´ la conception et des e´le´ments de mise en œuvre de notre pro-
totype, Tropicbird, qui est fonde´ sur les deux premie`res contributions pre´sente´es dans
ce document : Saline et Grillade. Nous avons mis en œuvre une premie`re version du
module de planification et l’avons valide´ en formulant une requeˆte de plate-forme et
d’environnement d’exe´cution virtuels souhaite´s, simple (ne demandant pas d’agre´gation
de ressources mate´rielles). Le module de planification ge`re les caracte´ristiques d’environ-
nement, de processeurs et de me´moire (env, cpu et mem) de la plate-forme virtuelle et de
l’environnement d’exe´cution virtuel.
L’objectif de Tropicbird est de pouvoir configurer et reconfigurer de manie`re transpar-
ente les environnements d’exe´cution ainsi que les infrastructures mate´rielles. L’architecture
de notre prototype est conc¸ue de manie`re modulaire en permettant ainsi l’interaction avec
d’autres gestionnaires de ressources comme par exemple des centrales nume´riques lors de
l’extension de l’infrastructure mate´rielle.
Nos travaux futurs continueront d’explorer et d’approfondir notre raffinement de la
the´orie de Goldberg tout en finalisant l’inte´gration de notre prototype. De plus, il serait
inte´ressant d’e´tudier de quelle manie`re le module de configuration des ressources pour-
rait eˆtre lui-meˆme configure´ par des outils fournis par la boˆıte a` outils de gestionnaire de
ressources. En effet, dans la vision actuelle de Tropicbird, le module de configuration con-
tient un ensemble d’outils pre´installe´s et preˆt a` l’emploi sur l’infrastructure mate´rielle
cible´e. On pourrait avoir un mode`le dans lequel, ce module de configuration s’auto-
configurerait en fonction des gestionnaires de ressources qu’il aurait a` installer pour la
construction des plates-formes virtuelles.
Tropicbird est par construction e´volutif. Il ge`re les outils (gestionnaires de ressources)
et les de´ploie pour construire les plates-formes virtuelles de´sire´es. Cela signifie d’une part,
que plus le nombre d’outils est grand, plus la flexibilite´ et les possibilite´s de construction
des plates-formes virtuelles seront grandes. D’autre part, Tropicbird peut e´voluer ≪ na-
turellement ≫ et utiliser de nouveaux outils disponible sur le marche´.
Pour conclure, nous pensons que les concepts de flexibilite´ architecturant Tropicbird
sont tre`s important pour l’e´mergence du EaaS (Everything as a Service). L’EaaS est un do-
maine dans lequel tous les constituants d’un syste`me informatique sont conside´re´s comme
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des services et peuvent eˆtre configure´s et reconfigure´s a` la demande. Ces configurations et
reconfiguration se font selon les politiques de´finies par les administrateurs. Le syste`me est
en charge, en accord avec les politiques, de construire la plate-forme virtuelle de´sire´e par
l’utilisateur sur l’infrastructure mate´rielle a` l’aide des outils de configuration des ressources
et des environnements d’exe´cution.
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Conclusion
Dans cette the`se, nous nous sommes inte´resse´s a` la flexibilite´ dans la gestion et
l’utilisation des infrastructures informatiques distribue´es de type grappe, grille et cen-
trale nume´rique (cloud). Les diffe´rents syste`mes de gestion des ressources informatiques
comme les syste`mes d’exploitation, les hyperviseurs, les syste`mes a` image unique appor-
tent diffe´rents axes de flexibilite´ dans la gestion des ressources mate´rielles. Par exemple un
hyperviseur permet d’exe´cuter des machines virtuelles qui sont dissocie´es des ressources
mate´rielles. Un syste`me a` image unique offre l’illusion d’une machine multi-processeur
au-dessus d’une grappe. Nos travaux se sont porte´s sur l’exploitation flexible des infras-
tructures informatiques distribue´es pour les administrateurs et les utilisateurs. Les admi-
nistrateurs mettent en place des syste`mes de gestion des ressources et des politiques d’usage
des infrastructures. Les utilisateurs be´ne´ficient de la latitude offerte par les axes de flexi-
bilite´ des gestionnaires de ressources de l’infrastructure informatique dans le respect des
politiques de´finies par les administrateurs pour de´ployer leurs applications.
1 Contributions
Nos travaux traitant de la flexibilite´ pour la gestion et l’utilisation d’infrastructures in-
formatiques distribue´es s’articulent autour de trois contributions principales. Tout d’abord
nous nous sommes concentre´s sur la conception, la mise en œuvre et l’e´valuation d’un
syste`me de gestion flexible de collections de machines virtuelles sur des infrastructures
distribue´es de type grille. Puis, nous avons conc¸u, mis en œuvre et e´value´ un syste`me de
gestion d’infrastructure distribue´e exploitant les axes de flexibilite´ offerts dans les grilles
et centrales nume´riques. Enfin nous avons conc¸u un syste`me permettant la dissociation
comple`te entre les ressources fournies a` l’utilisateur et l’infrastructure mate´rielle ge´re´e par
les administrateurs.
1.1 Saline : gestion transparente des collections de machines virtuelles
a` l’e´chelle de la grille
Tout d’abord nous nous sommes inte´resse´s a` la flexibilite´ offerte par les syste`mes de vir-
tualisation sur une infrastructure informatique de type grille. Nous avons conc¸u un syste`me
de gestion des collections de machines virtuelles pour l’exe´cution des taˆches interruptibles
dans une grille. Ce syste`me est conc¸u pour s’inte´grer a` l’infrastructure informatique de
manie`re transparente, c’est-a`-dire sans modification de la configuration des gestionnaires
de ressources. Graˆce aux me´canismes de virtualisation, ce syste`me permet a` une tre`s
large gamme d’applications distribue´es d’eˆtre exe´cute´e en mode interruptible. Pour les
administrateurs, les taˆches interruptibles permettent d’augmenter le taux d’utilisation des
ressources.
Nous avons propose´ la mise en œuvre d’un prototype nomme´ Saline [82, 84, 85, 86].
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Saline ge`re le cycle de vie des collections de machines virtuelles (cre´ation, exe´cution, surveil-
lance, de´placement d’un site a` un autre, sauvegarde et restauration). Lors de l’initialisation
des collections de machines virtuelles, Saline configure leurs adresses MAC et IP de manie`re
a` e´viter les conflits avec les autres collections de machines virtuelles en cours d’exe´cution
et avec les ressources de l’infrastructure mate´rielle. Pour la sauvegarde des images des
machines virtuelles, Saline propose un algorithme de gestion efficace permettant la copie
efficace de ces images, des nœuds d’exe´cution vers un nœud maˆıtre. Cet algorithme per-
met de re´guler le flux de copies vers le nœud maˆıtre et de libe´rer une majorite´ de nœuds
d’exe´cution le plus rapidement possible. De plus, l’architecture modulaire de Saline lui per-
met de s’interfacer facilement avec des gestionnaires de placement des machines virtuelles
comme Entropy, pour faire de la consolidation de serveur.
Nous avons expe´rimente´ Saline sur Grid’5000 en l’interfac¸ant avec le gestionnaire de
ressources OAR. Nous avons valide´ Saline avec et sans gestionnaire de placement intel-
ligent des machines virtuelles. Sans gestionnaire de placement intelligent des machines
virtuelles, Saline applique une politique de placement des machines virtuelles sur les nœuds
en round-robin. Avec le gestionnaire de placement intelligent Entropy, Saline de´ploie les
machines virtuelles et laisse Entropy les placer selon des crite`res de charge processeur et
de taille me´moire sur les nœuds. Les e´valuations que nous avons mene´es montrent que les
objectifs initiaux sont atteints : Saline ge`re des collections de machines virtuelles sur une
infrastructure de type grille sans modification du gestionnaire de ressources. De plus, les
expe´rimentations effectue´es ont permis de valider les choix de mise en œuvre de Saline :
la technique de la copie sur e´criture re´duit conside´rablement la taille des images des ma-
chines virtuelles dans une large majorite´ de cas, l’utilitaire TakTuk permet un de´ploiement
efficace des machines virtuelles, l’algorithme mis en œuvre dans Saline pour rapatrier les
machines virtuelles sauvegarde´es sur un nœud de stockage est efficace en e´vitant un goulot
d’e´tranglement sur ce dernier.
1.2 Grillade : combiner grilles et centrales nume´riques pour une flexi-
bilite´ accrue
Notre seconde contribution est fonde´e sur l’identification que nous avons faite des
axes de flexibilite´ offerts par les syste`mes de gestion des grappes, grilles et centrales
nume´riques [63, 83, 128, 130, 164]. Trois axes de flexibilite´ ont particulie`rement retenu
notre attention : l’extension d’une infrastructure mate´rielle avec des ressources fournies par
une centrale nume´rique, la construction d’une centrale nume´rique utilisant les ressources
mate´rielles fournies par plusieurs domaines d’administration et l’utilisation d’un syste`me
a` image unique pour l’agre´gation de nœuds (cre´ation d’une ressource virtuelle dont les
capacite´s sont celles de nœuds agre´ge´s). Cette e´tude a donne´ lieu a` la conception et la
mise en œuvre de Grillade, un syste`me fonde´ sur le syste`me de grille XtreemOS, inte´grant
chacun des axes de flexibilite´ pre´ce´demment cite´s. Grillade peut eˆtre de´compose´ en deux
sous-syste`mes : Grillade-Ext permet l’extension d’une infrastructure de grille avec des
ressources fournies par une centrale nume´rique et Grillade-CN fournit un service de type
IaaS sur la grille en combinant l’utilisation d’un syste`me a` image unique pour accroˆıtre la
flexibilite´ de l’infrastructure mate´rielle et le catalogue de machines virtuelles propose´ aux
clients.
Extension d’une grille avec des machines virtuelles fournies par une centrale
nume´rique Les me´canismes d’extension de Grillade-Ext permettent d’e´tendre
une infrastructure de grille avec des machines virtuelles fournies par une centrale
nume´rique, par exemple, lorsqu’il n’y a plus suffisamment de ressources disponibles.
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Ces me´canismes offrent plus de flexibilite´ pour l’infrastructure mate´rielle en permet-
tant de faire varier sa taille. Une fois l’extension re´alise´e, l’exe´cution des taˆches sur
les machines virtuelles se fait de manie`re transparente.
Grillade-Ext a e´te´ e´value´ avec des ressources fournies par une centrale nume´rique
ge´re´e par le syste`me Nimbus. Nos validations expe´rimentales ont e´te´ re´alise´es sur
deux sites de Grid’5000. En de´ployant une centrale nume´rique Nimbus sur le site de
Rennes et le syste`me Grillade sur le site de Sophia, nous avons valide´ la cre´ation et
l’inte´gration de machines virtuelles dans Grillade. De plus, graˆce aux commandes de
de´ploiement et de configuration des machines virtuelles qui s’effectuent en paralle`le,
le temps total requis pour l’inte´gration des machines virtuelles reste constant quel
que soit le nombre de machines virtuelles.
Centrale nume´rique utilisant les ressources re´parties sur diffe´rents domaines
d’administration Grillade-CN exploite les fonctionnalite´s de haut niveau offertes
par XtreemOS pour construire une centrale nume´rique utilisant les ressources de
plusieurs domaines d’administration.
– Le syste`me de fichiers distribue´ XtreemFS qui est utilise´ pour stocker les images
des machines virtuelles permet de les rendre accessibles depuis tous les sites. Cela
facilite la conception d’une centrale nume´rique re´partie sur plusieurs domaines
d’administration.
– Les organisations virtuelles sont utilise´es pour de´finir des classes d’utilisateurs et de
ressources. Les administrateurs de la centrale nume´rique utilisent les me´canismes
d’organisations virtuelles pour ge´rer le partage des ressources des diffe´rents do-
maines d’administration entre les classes de clients : ils assignent les ressources et
les utilisateurs dans les organisations virtuelles.
Grillade-CN be´ne´ficie a` la fois des fonctionnalite´s offertes par XtreemOS et des fonc-
tionnalite´s que nous avons conc¸ues et mises en œuvre pour la cre´ation de centrales
nume´riques. La gestion des machines virtuelles s’appuie sur les me´canismes mis en
œuvre dans Saline. Grillade-CN offre aux utilisateurs une double flexibilite´. Les uti-
lisateurs peuvent de´ployer leurs applications dans les environnements pre´configure´s
d’XtreemOS ou de´finir leurs environnements d’exe´cution personnalise´s qui seront
de´ploye´s dans des machines virtuelles adapte´es a` leurs besoins. Cette axe de flexi-
bilite´ ouvre la voix a` la notion de cohabitation entre les utilisateurs de grilles et ceux
de centrales nume´riques sur une meˆme infrastructure informatique distribue´e.
Grillade-CN a e´te´ de´ploye´ sur Grid’5000. Nous avons de´fini des classes d’utilisateurs.
Ces classes d’utilisateurs correspondent a` des organisations virtuelles dans lesquelles
des ressources re´parties sur les diffe´rents domaines d’administration ont e´te´ assigne´es.
Les machines virtuelles d’un utilisateur appartenant a` une classe sont cre´e´es sur les
nœuds appartenant a` cette classe.
Agre´gation des nœuds pour plus de flexibilite´ dans la gestion des ressources
mate´rielles En agre´geant des nœuds a` la demande, il est possible d’offrir aux
utilisateurs une plus large gamme de ressources mate´rielles (en terme de taille de
la me´moire et de nombre de processeurs) que celles disponibles dans l’infrastructure
distribue´e. Un syste`me a` image unique est une technologie qui permet d’agre´ger des
nœuds.
La technologie de syste`me a` image unique, LinuxSSI, est utilise´e par Grillade-CN
pour cre´er des nœuds multi-cœurs a` la demande. Cette technologie est utile lorsque
l’utilisateur fait la requeˆte d’une machine virtuelle dont les capacite´s sont plus
grandes que celles du ≪ meilleur ≫ nœud disponible de la centrale nume´rique. Il est
alors possible d’agre´ger des nœuds afin de cre´er un nœud multi-cœur virtuel dont les
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capacite´s sont celles de l’agre´gation des nœuds le constituant. Une fois l’agre´gation
effectue´e, la cre´ation d’une machine virtuelle se fait de manie`re transparente sur ce
nœud multi-cœur virtuel.
Nous avons e´value´ et valide´ le comportement de ce me´canisme de cre´ation automa-
tique de nœuds multi-cœurs sur Grid’5000. Les re´sultats montrent que, graˆce aux
actions effectue´es en paralle`le, le temps d’agre´gation ou de de´sagre´gation des nœuds
est constant quel que soit le nombre de nœuds. De plus, l’impact des performances de
l’agre´gation des nœuds n’entraˆıne pas de baisse de performance significative quant
a` l’utilisation de la me´moire (expe´rience re´alise´e avec une application utilisant la
me´moire de manie`re intensive).
1.3 Tropicbird : vers plus de flexibilite´ dans les syste`mes informatiques
Notre troisie`me contribution s’inte´resse a` la diffe´renciation comple`te entre la vue qu’a
l’utilisateur des ressources ne´cessaires a` l’exe´cution de son application et l’infrastructure
mate´rielle et logicielle disponible, en introduisant le concept de plate-forme virtuelle [87,
88, 89, 90, 91, 92, 169]. Une plate-forme virtuelle est une vue des ressources correspondant
aux besoins d’un utilisateur et qui est construite sur des ressources mate´rielles par le
syste`me Tropicbird.
Pour de´crire ce concept nous avons repris la formalisation de la virtualisation pro-
pose´e par Goldberg dans les anne´es 1970 et e´tendu cette the´orie a` une large gamme
de syste`mes informatiques (syste`me d’exploitation, syste`me a` image unique, e´mulateur,
etc.). De cette manie`re il est possible de classer les syste`mes de gestion des ressources en
cinq cate´gories : e´mulation, e´mulation-abstraction, virtualisation-identite´, virtualisation-
partitionnement, virtualisation-agre´gation. Cette classification permet de de´crire les ges-
tionnaires de ressources d’une manie`re uniforme et permet de de´crire des re`gles de combi-
naison entre ces diffe´rents gestionnaires de ressources. La combinaison de ces syste`mes de
gestion permet de mettre en œuvre les plate-formes virtuelles. Le prototype Tropicbird,
fonde´ sur Grillade, est en cours de re´alisation. Il fait suite a` nos deux premie`res contribu-
tions : la flexibilite´ ultime qui offre une comple`te inde´pendance entre les ressources et la
plate-forme virtuelle propose´e a` l’utilisateur. Ainsi, si l’infrastructure ne dispose pas des
environnements d’exe´cution ade´quats pour une application donne´e, le syste`me va cons-
truire automatiquement l’environnement requis en utilisant les gestionnaires de ressources
approprie´s pour cre´er la plate-forme virtuelle, et les gestionnaires de paquets pour confi-
gurer l’environnement d’exe´cution.
Enfin, par conception Tropicbird est e´volutif car il utilise les gestionnaires de ressources
et de paquets existants pour construire les plates-formes virtuelles et les environnements
d’exe´cution. Cela signifie qu’avec une description ade´quate, Tropicbird peut inte´grer dans
sa base de gestionnaires de ressources et de paquets, les nouveaux outils du marche´.
Le prototype Tropicbird est en cours de de´veloppement. Saline et Grillade en consti-
tuent les fondations. Nous avons mis en œuvre une premie`re version du module de plani-
fication que nous avons valide´ a` partir de l’exemple de´crit dans le chapitre 4.
2 Perspectives
Les travaux que nous avons mene´s tout au long de cette the`se ouvrent plusieurs per-
spectives qu’il serait inte´ressant de traiter a` court et a` long terme.
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2.1 Inde´pendance par rapport a` l’architecture d’une grille
Dans sa mise en œuvre actuelle, Saline utilise´ sur Grid’5000 s’interface avec le gestion-
naire de ressources pour grille OAR et la suite de configuration des nœuds Kadeploy. Il
serait inte´ressant d’utiliser Saline avec d’autres outils de configuration des grappes. Par
exemple, la combinaison de Saline et d’OSCAR donnerait la possibilite´ de manipuler la
pile logicielle comple`te d’une grappe. En effet, OSCAR propose des me´canismes de confi-
guration des grappes. Deux axes de flexibilite´ peuvent eˆtre distingue´s :
– OSCAR ge`re pratiquement toutes les distributions de type Linux et peut instal-
ler et configurer les environnements de virtualisation ne´cessaires a` Saline pour
l’exe´cution des machines virtuelles sur la grappe. OSCAR permettrait a` Saline d’eˆtre
inde´pendant par rapport a` l’architecture des nœuds.
– Dans sa mise en œuvre actuelle, Saline de´ploie des images de machines virtuelles de´ja`
pre´-configure´es. OSCAR pourrait eˆtre utilise´ pour configurer les machines virtuelles
de´ploye´es par Saline et ainsi offrir une plus grande flexibilite´ par rapport a` la per-
sonnalisation des environnements d’exe´cution.
Il est aussi important de re´fle´chir aux me´canismes ne´cessaires pour s’affranchir de la
limitation actuelle de Saline, selon laquelle toutes les machines virtuelles d’une meˆme col-
lection doivent eˆtre exe´cute´es sur un meˆme site. Cela permettrait d’exe´cuter une collection
de machines virtuelles s’e´tendant sur des ressources mate´rielles de plusieurs sites. Une so-
lution pourrait eˆtre d’utiliser des techniques de virtualisation du re´seau comme avec VPN,
Vine ou IPOP. Ces travaux et ces pistes de re´flexion ouvrent la voie au projet Europe´en
Contrail [8] faisant suite a` XtreemOS. A` travers le concept d’architecture virtuelle, Con-
trail e´tend la gestion d’une collection de machines virtuelles distribue´es sur un site (grappe
virtuelle) a` celle de collection de machines virtuelles distribue´es sur diffe´rents sites (grille
virtuelle).
2.2 Centrale nume´rique re´partie sur diffe´rents sites
Les travaux relatifs au syste`me Grillade sont naturellement lie´s a` ceux d’XtreemOS. Il
serait inte´ressant de mieux inte´grer Grillade a` XtreemOS en mettant en œuvre la solution
≪ ide´ale ≫ propose´e dans le chapitre 3. Une solution inte´gre´e permettrait de rendre les
me´canismes conc¸us plus robustes et re´actifs dans leurs prises de de´cision (cela e´viterait
par exemple qu’une action prise par un module spe´cifique a` Grillade soit contredite par
XtreemOS). Leur maintenance en serait e´galement facilite´e.
Dans cette the`se, nous ne nous sommes pas inte´resse´s a` la facturation de l’usage
des ressources, comme cela est fait dans les centrales nume´riques commerciales. Il serait
inte´ressant d’e´tendre le module de comptabilite´ du taux d’utilisation des ressources
d’XtreemOS aux collections de machines virtuelles. Cela permettrait de facturer l’utili-
sation des ressources aux clients, a` la manie`re des centrales nume´riques.
De plus, les expe´riences que nous avons re´alise´es doivent eˆtre consolide´es a` plus grande
e´chelle. Nous projetons e´galement de valider les me´canismes d’extension avec des centrales
nume´riques publiques comme Amazon EC2 ou prive´es comme OpenNebula ou Nimbus. Le
but est de pouvoir de´ployer une application distribue´e sur diffe´rents sites ge´re´s par Grillade
et sur des ressources fournies par une ou plusieurs centrales nume´riques en utilisant les
interfaces standard d’acce`s aux centrales nume´riques.
Dans nos travaux, nous avons mis l’accent sur les me´canismes de gestion des infras-
tructures distribue´es pour y apporter plus de flexibilite´. Il serait inte´ressant de travailler
sur la de´finition de politiques de gestion et d’utilisation des ressources mate´rielles.
Par exemple, Grillade-Ext permet d’e´tendre une infrastructure de type grille avec des
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ressources fournies par des centrales nume´riques. Il serait inte´ressant d’e´tudier des poli-
tiques de choix des centrales nume´riques. Ces politiques pourraient, par exemple, eˆtre
fonde´es sur la tarification propose´e par les centrales nume´riques.
Concernant Grillade-CN, il serait inte´ressant d’e´tudier les politiques d’allocations des
ressources mate´rielles a` l’e´chelle des sites. Par exemple, un administrateur pourrait de´sirer
mettre en place des politiques d’e´conomie d’e´nergie sur son site.
Enfin, un autre axe de politique qu’il serait inte´ressant d’e´tudier est celui de la de´finition
de politique a` l’e´chelle de l’ensemble des sites. Prenons l’exemple d’une infrastructure
distribue´e sur plusieurs sites re´partis sur la plane`te et conside´rons qu’un site de´pense
moins d’e´nergie de nuit, parce que les tempe´ratures exte´rieures sont plus fraˆıches et que les
climatiseurs sont moins sollicite´s. On pourrait songer a` une politique d’e´conomie d’e´nergie
entre les diffe´rents sites dans lesquels les taˆches a` exe´cuter seraient place´es en priorite´ sur
les sites ou` il fait nuit. Selon la charge de travail des diffe´rents sites, les taˆches pourraient
eˆtre de´place´es lors de la leve´e du jour.
Enfin, les travaux mene´s dans Grillade ont servi a` alimenter la re´flexion mene´e lors du
montage du projet Contrail. Contrail a pour objectif de briser les frontie`res qu’il peut y
avoir entre les centrales nume´riques aussi bien pour les administrateurs que pour les uti-
lisateurs. Pour les administrateurs, Contrail devrait permettre a` une centrale nume´rique
de s’e´tendre sur des ressources fournies par d’autres centrales nume´riques. Pour les utili-
sateurs, l’objectif est de les rendre inde´pendants par rapport aux centrales nume´riques en
permettant la migration de leurs applications d’une centrale nume´rique a` une autre, par
exemple.
2.3 La reconfiguration d’une infrastructure mate´rielle distribue´e
Nos travaux lie´s a` l’extension de la the´orie de Goldberg nous ont permis de de´crire
un cadre formel permettant de classifier une large gamme de syste`mes informatiques. Ces
syste`mes informatiques peuvent eˆtre combine´s et installe´s sur les infrastructures mate´rielles
pour cre´er des plates-formes virtuelles.
A court terme, une premie`re e´tape sera de finaliser la mise en œuvre du syste`me
Tropicbird : finaliser le module de planification et l’interconnecter avec les autres modules.
A plus long terme, il faudrait l’e´valuer et valider son comportement en re´alisant une
campagne d’expe´rimentation. Ces expe´rimentations se concentreront sur l’aspect qualitatif
des configurations et les performances. En effet, dans les travaux que nous pre´sentons, nous
prenons le parti de faire des concessions sur les performances d’exe´cution d’applications
pour obtenir plus de flexibilite´. Il sera inte´ressant d’e´tudier la limite a` partir de laquelle une
de´gradation des performances serait trop forte, limite a` partir de laquelle, la construction
de la plate-forme virtuelle ne serait pas ≪ viable ≫.
2.4 Plus de flexibilite´ pour les plates-formes virtuelles
Dans ce document nous avons de´crit la notion de plate-forme virtuelle : une vue des
ressources qu’a l’utilisateur et qui est inde´pendante de l’infrastructure sous-jacente. Dans la
vision actuelle, les plates-formes virtuelles sont statiques dans le sens ou`, une fois cre´e´es,
elles ne peuvent varier : par exemple, dans le cas d’une de´faillance mate´rielle, la plate-
forme virtuelle pourrait subir des dysfonctionnements voire eˆtre de´truite comple`tement.
Trois axes pourraient eˆtre e´tudie´s : les plates-formes virtuelles hautement disponibles, les
plates-formes virtuelles dynamiques et enfin les plates-formes virtuelles autonomes.
Plate-forme virtuelle hautement disponible Un autre axe de recherche serait
d’e´tudier les me´canismes ne´cessaires pour rendre les plates-formes virtuelles haute-
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ment disponibles. Une plate-forme virtuelle hautement disponible permettrait d’as-
surer la disponibilite´ de la plate-forme meˆme en cas de de´faillance des ressources
mate´rielles. Pour assurer cette haute disponibilite´, des techniques de tole´rance aux
fautes, de controˆle de l’e´tat de la plate-forme virtuelle et de l’infrastructure mate´rielle
sont a` mettre en place.
Plate-forme virtuelle dynamique Une plate-forme virtuelle dynamique est une plate-
forme virtuelle dont les caracte´ristiques peuvent varier au cours du temps (extension
ou re´duction du nombre de ressources de la plate-forme). Ces techniques d’extension
et de re´duction pourraient eˆtre fonde´es par exemple, sur les me´canismes d’extension
que nous pre´sentons dans Grillade.
Dans le cadre de la plate-forme virtuelle dynamique, il serait inte´ressant d’e´tudier
les me´canismes de migration ne´cessaires pour de´placer tout ou partie des e´le´ments
constituant la plate-forme virtuelle. Une possibilite´ de migration des plates-formes
virtuelles serait utile pour offrir plus de flexibilite´ aux administrateurs dans la gestion
de leur infrastructure mate´rielle. Par exemple, un administrateur pourrait, avant de
faire une maintenance sur des nœuds, forcer une action de migration des plates-
formes virtuelles en cours d’exe´cution sur ces nœuds. Cette migration doit se faire
de manie`re transparente pour l’utilisateur et pour les applications exe´cute´es sur les
plates-formes virtuelles impacte´es.
Plate-forme virtuelle autonome Notre vision ultime de la flexibilite´ serait celle
d’une plate-forme virtuelle autonome, regroupant les me´canismes des plates-formes
virtuelles hautement disponibles et dynamiques. Une fois cre´e´e, une plate-forme
virtuelle autonome pourrait eˆtre de´place´e, arreˆte´e, suspendue, restaure´e, re´partie sur
plusieurs sites. Elle s’adapterait de manie`re transparente aux ressources disponibles
en fonction des contraintes de qualite´ de service impose´es par l’utilisateur et des
politiques d’utilisation des ressources de´finies par les administrateurs.
2.5 Le concept du ≪ tout est service ≫, EaaS
Les contributions propose´es dans ce document pre´sentent des me´canismes de gestion
des infrastructures pour rendre leur gestion et leur utilisation plus flexible. L’orientation
de nos contributions place la flexibilite´ au centre de trois ensembles : les infrastructures
informatiques, les outils (gestionnaire de ressources et d’environnements) et les politiques
des administrateurs. Notre vision de la gestion de ces infrastructures va dans le sens du
concept e´mergent du ≪ tout est service ≫ (EaaS) [7, 10].
Tropicbird pose les fondements d’un syste`me de type EaaS : nos travaux proposent un
cadre ge´ne´rique permettant de lier et combiner des outils sur une infrastructure mate´rielle
distribue´e. Cette combinaison d’outils peut se faire selon des re`gles de´finies par le raffine-
ment que nous proposons a` la the´orie de Goldberg. Bien suˆr, plus les outils a` disposition
du syste`me sont nombreux, et plus les possibilite´s de combinaison et de cre´ation de plate-
forme virtuelle le sont e´galement.
Notre vision du EaaS peut se comparer, a` une autre e´chelle, a` celle des syste`mes
e´lectroniques. Dans cette vision, on compare un nœud a` une puce FPGA : de la meˆme
manie`re qu’une puce FPGA peut eˆtre configure´e et reconfigure´e a` la demande pour offrir
des fonctionnalite´s particulie`res, un ensemble de nœuds doit pouvoir l’eˆtre e´galement de
manie`re transparente a` l’e´chelle d’une infrastructure distribue´e sur plusieurs sites. Dans
le cas des nœuds, cette reconfiguration se fait avec des outils permettant de construire et
ge´rer le cycle de vie des plates-formes virtuelles autonomes dans le respect des politiques
d’utilisation des ressources de´finies par les administrateurs.
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Flexibilite´ dans la gestion des infrastructures informatiques
distribue´es
Re´sume´
Cette the`se s’inte´resse a` la flexibilite´ dans les infrastructures informatiques distribue´es
du point de vue de leurs utilisateurs et administrateurs. Pour les utilisateurs, il s’agit
de trouver au moment ou` ils en ont besoin des ressources mate´rielles adapte´es avec un
environnement personnalise´ a` l’exe´cution de leur application. Pour les administrateurs, il
s’agit de de´finir les politiques d’allocation des ressources (politiques d’usage et de se´curite´)
pour les applications des utilisateurs.
Nous avons e´tudie´ la proble´matique de la flexibilite´ dans le contexte des grilles et
des centrales nume´riques. Tout d’abord, nous avons conc¸u et mis en oeuvre le syste`me
Saline qui s’appuie sur la virtualisation pour permettre l’exe´cution de tout type de taˆche
en mode interruptible dans les grilles. Nous avons e´galement propose´ le syste`me Grillade
qui combine les me´canismes de flexibilite´ offerts par les grilles et les centrales nume´riques
pour d’une part, e´tendre dynamiquement une grille avec des ressources virtuelles fournies
par des centrales nume´riques et d’autre part, construire des nuages de type IaaS fe´de´rant
les ressources de plusieurs sites. Grillade e´tend le syste`me de grille XtreemOS. Il permet
en outre graˆce a` la technologie de syste`me a` image unique de proposer aux utilisateurs
des machines virtuelles exe´cute´es sur une agre´gation de nœuds. Enfin, nous proposons
un formalisme permettant de classer les syste`mes de gestion de ressources offrant de la
flexibilite´ et de de´finir des re`gles pour les combiner. Le syste`me Tropicbird qui s’appuie
sur ce formalisme met en œuvre, a` la demande, des plates-formes virtuelles spe´cifie´es par
les utilisateurs sur une infrastructure mate´rielle.
Mots cle´s
Flexibilite´, virtualisation, infrastructure distribue´e, informatique en nuage (centrale
nume´rique, cloud computing), multi-centrales nume´riques (sky computing), grille, grappe,
approvisionnement dynamique de ressources.
